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Resumo

Titanio ou outros elementos como, por exemplo, o Niobio e o Vanddio, quando adicionados
como microligantes, exercem um efeito retardador na cinética de recristalizagdo estatica pro-
vocando panquecamento da austenita quando deformada a temperaturas compativeis com as
de acabamento na lamina¢do comercial. O efeito dessas adi¢des na cinética de recristalizagdo
dinamica é menos conhecido. O objetivo deste trabalho € propor um modelo que represente
bem o comportamento de alguns acos na deformagao a quente e avaliar se a adicdo de micro-

ligantes seria capaz de igualmente atrasar a cinética de recristalizagdo dindmica.

Adotou-se como metodologia neste trabalho o estudo da forma de curvas tensdo versus de-
formacdo obtidas de ensaios de torcdo a quente isotérmicos. Andlise das derivadas primeira e
segunda da tensdo com relagdo a deformacao, quando tracadas em func¢do da tensdo, da claras
evidéncias do inicio e do final da recristalizagdo dinamica, podendo a mesma ser acompanha-
da durante todo o processo. Para a modelagem das curvas tensao-deformacgdo foram utilizados
dois modelos, o de Sellars que ja € bem conhecido e divulgado na literatura, e uma adaptacao
do modelo de Sellars onde empregou-se o modelo de Jonas para acompanhar a recristalizacao

dinamica.

Os resultados indicam que ambos os modelos propostos representam bem o comportamento
dos materiais na conformagdo a quente. Similarmente ao caso da recristalizacdo estatica, a
recristalizacdo dinamica € também atrasada significamente pela adi¢do de elementos microli-
gantes. Com os resultados obtidos foi feita uma avaliacdo da influéncia de cada elemento mi-

croligante presente nas ligas no inicio e no final do processo de recristalizacdo dinamica.



Abstract

Ti or other elements as, for instance, Nb or V, when added as microalloying elements, exert a
retarding effect on the kinetics of static recrystallization, leading to pancaking of austenite
when deformed at temperatures compatible to those in the finishing of commercial hot rolling
mills. The effects of these additions on the kinetics of dynamic recrystalization is less known.
This work proposes a model that will best represent the behavior of some steels in the hot
deformation and assess whether the addition of microalloying elements would be able to also

delay the kinetics of dynamic recrystallization

It was adopted as a methodology in this work the study of the shape of the stress-strain curves
obtained from isothermal hot torsion experiments. Analysis of the first and second derivative
of the stress with respect to the strain when plotted against the stress gave clear evidence of
the start and finish of dynamic recrystallization allowing the kinetics to be followed fully. For
the modeling of stress-strain curves two models were used, one by Sellarsl which is already
well known and disclosed in the literature, and an adaptation of Sellars’s model where a

model proposed by Jonas to monitor the dynamic recrystallization part was used.

The results indicate that both proposed models represented well the behavior of materials in
the hot deformation. Similarly to the case of static recrystallization, dynamic recrystallization
is also delayed significantly by the addition of microalloying elements. As a result, an as-
sessment of the influence of each microalloying element at the beginning and end of the proc-

ess of dynamic recrystallization could be here made.



1 Introducao

Recristalizagdo dinamica € um processo de amaciamento que ocorre durante deforma-
cdo de materiais com baixas energias de falha de empilhamento, tais como a
austenita"?. Uma vez disparada, a recristaliza¢do dindmica ocorre através de reacdo de
nucleacdo e crescimento, de modo similar a mais conhecida recristalizagdo estatica.
Uma das diferengas entre as duas, entretanto, é que a recristaliza¢do dinamica, por ocor-
rer sob a aplicacdo de tensdes, tende, sob condicdes idénticas, a ser mais rapida que a
recristalizacao estatica. Por outro lado, a imposi¢do de deformacdo concomitante a ocor-
réncia de recristalizacdo faz com que o crescimento de grao durante o processo de re-
cristalizacdo se desacelere rapidamente, produzindo, como conseqiiéncia, graos mais

finos que sua congénere estética.

A importancia tecnoldgica da recristalizacdo dinamica se revela no refino de grio da
austenita e, por conseqiiéncia, no refino de grao ferritico, como amplamente demonstra-
do em simulacdes de processos de laminacao de tiras a quente(3 ). Recristalizacdo dina-
mica também determina os valores de carga de laminacdo e quedas subitas nessas car-
gas de cadeira a cadeira, principalmente no caso de tiras a quente tém sido atribuidas a

A . . . 3
ocorréncia desse tipo de amaciamento®.

N3ao obstante sua clara importancia tecnoldgica, o estudo da cinética de recristalizagao
dinamica tem atraido esforcos dos melhores pesquisadores por razdes conhecidas. Pri-
meiramente, torna-se sempre dificil a preservagdo de microestruturas decorrentes desse
tipo de recristalizacao através de resfriamentos rdpidos, seja porque essas microestrutu-
ras se transformam no resfriamento, seja porque os tempos requeridos para resfriamen-
to, por mais curtos, tendem a permitir alguma transformacao antes que a microestrutura
seja de fato revelada. Dessa forma, até os dias de hoje, uma medi¢ao da cinética de re-
cristalizacdo por vias indiretas, através de mudancas na taxa de encruamento, parece ser

o método mais simples e promissor.
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Nesse aspecto, avangos foram introduzidos por Ryan e McQueen( ) quando propuseram
uma maneira de se medir o valor de uma deformacao critica necessdria para se dar ini-

24

cio ao processo de amaciamento por recristalizacdo dinamica. Poliak e Jonas ™"’ mostra-

ram claramente que essa deformacdo poderia ser medida mesmo nos casos onde um

1.19 mostraram

pico de tensdes ndo estivesse presente. Mais recentemente, Stewart et a
que nao sO essa deformacdo critica podia ser medida mas também a deformacgdo onde
ocorre maximo amaciamento pds pico poderia ser medida e que, além disso, com essas
medicdes seria possivel acompanhar quantitativamente a cinética de recristalizacdo di-

namica.

O presente trabalho aplica a metodologia descrita acima para modelar as curvas tensao-
deformacdo e medir a cinética de recristalizacdo dinamica ocorrendo em duas linhas de
acos usados industrialmente: uma liga de aco inoxiddvel austenitico AISI 304 e trés

ligas de acos ultra baixo carbono, também conhecidos como agos livres de intersticiais.



2 Objetivos

Sao objetivos desta dissertacdo os que se seguem:

1. Modelar as curvas tensdo-deformacao dos acos selecionados utilizando modelos

propostos na literatura;

2. Avaliar a influéncia de elementos microligantes na cinética de recristalizagdo di-

namica.



3 Revisao Bibliografica
3.1 Equacao de Zener Hollomon e Energia de Ativacao

Equagdes constitutivas que relacionam tensdo a taxas de deformacao e temperaturas sao

. . ~ 1,2,3,4
empregadas rotineiramente para estimar-se cargas de conformacio a quente'' ">, De

(7,8,9,10)

todas as expressoes publicadas na literatura , provavelmente a mais usada € a fun-

¢do do seno hiperbdlico que relaciona Z, o parametro de Zener-Hollomon, a tensao,
Z = ¢ explQ,, /RT)= Alsinhac)' 3.1)

Onde, Qq.f é a energia de ativacdo para a deformacdo quente, £ € a taxa de deformacio,
T € a temperatura absoluta de deformacgdo, A, o e n sdo constantes, G € a tensdo e R € a
constante universal dos gases (8,31J/Kmol). Em um grafico log Z versus log[sinh(G)]
esta expressao de senh resulta em uma dependéncia linear, independentemente do nivel
de tensdo, enquanto que, as equagdes equivalentes de poténcia e exponenciais perdem
linearidade em altas e baixas tensdes respectivamente. Nas curvas tensao deformagao, a
tensdo de pico resultante da ocorréncia da recristalizacdo dindmica, RXD, e também a
tensdo de estado estaciondrio associada ao térmico do primeiro ciclo de RXD, podem
ser modeladas com sucesso pela expressio acima''"'*'¥. Como a tensdo depende de
uma funcdo exponencial da temperatura da deformacdo, sendo esta dependéncia rela-
cionada a Qger, torna-se entdo importante medir e prever exatamente o valor dessa ener-

gia.

Recentemente, vérias expressdes empiricas foram publicadas na literatura descrevendo a

AL s c o~ P 2 - 14,15 .
dependéncia de Qgef com a composicdo quimica para varios agos( 13, Segue-se abaixo

a equagdo prosposta pelo modelo de Medina e Hernandez (MH)":



Qs (J I mol) = 267000 — 2535.52(C %) +1010(Mn%) + 33620.76(Si %)

+35651.28(Mo%) +93680.52(Ti%)"" +31637.46(V %) (3.2)
+70729.85(Nb%)">**

Uma outra equacdo, proposta pelo modelo de Cho e colaboradores (CKJ)', é apresen-
tada da seguinte forma:
Qs (kJ I mol) = 297 + 641(Nb%) +123(Mo%) + (Ni%) —111(Cr %) (3.3)

Os dois grupos de pesquisa trabalharam com uma combinagdo diferente de acos. Medi-
na e Hernandez usaram uma série de 18 ligas alterando sistematicamente os teores de C,
Si, Mn, Mo, Ti, V e Nb. Os niveis dos elementos microligantes mudaram dentro dos
teores usuais para acos HSLA (High Strength Low Alloy) e as quantidades de C esta-
vam na escala de 0,11 a 0,44 em % de peso. Cho e co-autores, por outro lado, usaram
amostras com teores significativamente mais baixos de C. Os elementos microligantes
em suas ligas eram Ti em um teor constante de 0,015 para todas as amostras e Nb que
variava de 0,032 a 0,056, todos os nimeros dados em % de peso. Vanadio, um outro
elemento microligante comum, esteve ausente nas ligas experimentais. Além disso to-
dos os acos utilizados para derivar o0 modelo continham Ni entre 0,2 a 0,5%, Cr na esca-

lade 0,3 a 0,6% e Mo, em torno de 0,07%.

As diferencas nas composi¢des quimicas dos agos usados por ambos os grupos de pes-
quisa conduziram a tendéncias importantes que diferem os modelos em suas concep-
coes. O mais importante destas discrepancias, talvez, ¢ como as adi¢cdes do Nb influen-
ciam o cdlculo de Qgr. O modelo do MH prediz um efeito de saturagdo em Qger para
aumentos no teor de Nb visto que o modelo de CKJ considera um aumento linear em
Quer com mudancas no Nb. Consequentemente, ambos os modelos predizem valores
divergentes para uma dada composi¢do quimica. Por exemplo, para uma liga base HS-
LA com composicao quimica de 0,05% de C e 0,05% de Nb, os valores predistos sdo de
291 e 329kJ/mol para as expressdes de MH e de CKJ, respectivamente. Estas diferencas

sao ainda mais exacerbadas para o caso da austenita dos acos IF ja que apresenta simul-



taneamente niveis muito baixos de C e teores relativamente médios a altos de microli-
gantes. As previsoes para uma composicao de 0,002% de C e 0,1% de Nb, por exemplo,
dao valores de Qqer iguais a 297 e a 361kJ/mol respectivamente, nos modelos de MH e

de CKIJ.

3.2 Deformacao a quente e recristalizacao dinimica

Durante uma deformagdo a temperaturas elevadas, vdrios mecanismos fisicos produ-
zem-se simultaneamente. Assim, o encruamento € limitado pela restauragdo dinimica,
ou seja, um rearranjo continuo das deslocacdes durante a deformacgdo. Este fendmeno €
ainda mais eficaz se a energia de falha de empilhamento é alta (superior a 0,1 J/m?).
Este mecanismo produz um amaciamento que limita o encruamento € conduz a um es-
tado estaciondrio a tensdo constante para deformagdes elevadas. Esta estabilidade resul-
ta de um equilibrio dindmico entre a velocidade de geracdo e aniquilagao das desloca-

g()es(%)

Em materiais de baixa energia de falta empilhamento, a restaura¢do dindmica ¢ menos
eficaz e existe um valor critico de deformac¢do acima do qual novos graos podem apare-
cer. Esta recristalizacdo € dita dinamica, pois se produz durante a deformacdo. A pre-
senca destes graos recristalizados, contendo uma densidade de deslocacdes muito baixa,
produz um forte amaciamente da estrutura. As curvas de fluxo (Figura 3.1) s@o caracte-
rizadas pela existéncia de um ou varios picos de tensdo, de acordo com as condi¢des de
temperatura e velocidade de deformacdo. No caso da Figura 3.1a, ocorrem vérias osci-
lagcdes onde a cinética de recristalizacdo dinamica € suficientemente rapida para atingir
recristalizacdo completa antes que um novo ciclo comece nos graos recristalizados (ca-
sos de uma velocidade de deformacao baixa e/ou da temperatura elevada). Ja no caso da
Figura 3.1b, diferentes ciclos de recristalizagdo sobrepdem-se parcialmente conduzindo

a curvas com somente um pico e um patamar de regime estaciondrio.
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Figura 3.1 Curvas de fluxo tipicas de materiais que apresentam recristalizacdo dinamica

durante a deformagdo a quente: a) presenca de varios picos de tensdo e b) presenca de
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um tinico pico de tensdo ",

Em condi¢des termomecanicas proximas as situagdes industriais de conformagado (velo-
cidade de deformacio superior a 0,1s™ ¢ uma temperatura entre 850 ¢ 1200°C), as cur-
vas de fluxo apresentam apenas um tinico pico no qual sua posicdo, €,, depende da tem-
peratura, da velocidade de deformacdo e do tamanho de grdo antes da deformacao. Apds
este pico, ha um decrescimento da tensdo seguido de uma estabilizacdo da tensdo com a
deformacao (regime estaciondrio). Neste dominio estaciondrio, considera-se que a estru-
tura estd completamente recristalizada, ou seja, cada um dos graos presentes no inicio
da deformacdo foi pelo menos uma vez recristalizado. O tamanho de grao médio apa-

rente ndo evolui mais, pelo menos em escala macroscépica.

A temperatura e a velocidade de deformagdo controlam ao mesmo tempo a cinética de
recristalizacao dindmica, as estruturas resultantes e o estado de tensdo. Uma diminuicao
da temperatura, ou um aumento da velocidade de deformacdo conduz a um crescimento
da deformacdo de pico. Se a velocidade de recristalizagao € tal que ela ocorra num in-
tervalo de deformacao inferior a deformagao critica de desencadeamento do ciclo de
recristalizacao seguinte, os diferentes ciclos de encruamento/recristalizacao sdo dissoci-

ados totalmente. Os picos sucessivos correspondem entdo a alternancias de fases encru-



adas e recristalizadas. Quando a temperatura ndo € muito elevada ou a velocidade de
deformacdo € suficientemente grande (caso mais usual), ocorre entdo a superposi¢ao

destes ciclos.

Para uma certa liga, o tamanho médio de grao recristalizado dinamicamente drxp € uni-
camente funcdo da temperatura e da velocidade de deformacdo, e é independente do
tamanho de grdo inicial. Ao contrdrio da recristalizacdo estética, drxp diminui quando a
velocidade de deformagao aumenta ou quando a temperatura diminui. Os graos recrista-
lizados dinamicamente sdo extremamente finos em relacdo aos que se pode obter apds
recristalizacao estatica, nas mesmas condi¢des de velocidade de deformacao e de tempe-

ratura.

Quando a deformacio aplicada excede a deformagao de entrada no regime estaciondrio,
a estrutura evolui de maneira bastante similar a produzida apés recristalizacdo estatica.
Em contrapartida, quando a deformacao € interrompida préximo ao pico, a situagdo nao
¢ muito bem descrita. A estrutura final depende fortemente da taxa de recristalizacdao
dindmica no momento de parada da deformacdo. Os nicleos dos novos graos ja estao
parcialmente presentes no material. Em relacdo a recristalizacao estética, esta recristali-
zacdo dita pés-dindmica ou metadindmica ndo requer periodo de incubagdo e aparece

consequentemente muito mais rapida.

3.3 Modelos semi-empiricos

Atualmente, grande parte da metalurgia da conformacdo a quente € bem entendida e
pode ser descrita em termos fisicos. Nao obstante, a necessidade de se fornecer modelos
para a evolucdo da microestrutura durante o processamento termomecanico demanda
que o empirismo seja usado a fim de se preencher as lacunas ainda ndo compreendidas.

Esta secdo apresenta algumas férmulas usadas na literatura''® "

para descrever a evolu-
cdo e o resultado de eventos microestruturais, fundamentados na sua base fisica e sendo

complementados em parte pelo empirismo.



3.3.1 Modelo de Sellars

Os eventos dinamicos sdo aqueles onde as mudancas microestruturais ocorrem durante a
deformacdo. Para processamentos termomecanicos os fendmenos mais importantes sao
encruamento, a recuperacdo dinamica e a recristalizacao dinamica. A alta difusdo relati-
vamente fécil a altas temperaturas garante que os processos de recuperagao sejam ativa-
dos logo que as deslocagdes aparecerem durante a deformacao pléstica. Para metais tais
como o aluminio e acos inoxiddveis ferriticos, uma vez que a recuperacao € estabeleci-
da, seu efeito € suficientemente eficiente para conter o encruamento € a curva tensao-
deformacdo segue uma reta na horizontal (Figura 3.2). A caracteristica microestrutural
predominante da recuperacdo dindmica de metais é uma estrutura de subgraos bem defi-
nida. O nivel da tensao do fluxo depende das condi¢des prevalecentes de temperatura,

deformacao e taxa de deformagao.
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Figura 3.2 a) Curvas tensdo-deformacao para a liga Al-1%Mg medidas em testes de
compressdo plana a 400°C e a diferentes taxas de deformac@o; b) curvas tenséo-
deformacao modeladas para a liga Al-1%Mg nas mesmas condi¢des de a).

Uma expressao bastante usada na literatura para descrever o comportamento de metais

no regime de recupera¢do dinamica € a seguinte equacio do tipo Voce:

G=Go+(Ge—Go)[1—eXp(—C€)]m (3.4)

onde o representa a tensdo de fluxo em uma deformacdo €, 6, € a tensdo para uma de-
formacao plastica préoximo de zero, G, € a tensdo de fluxo de estado estaciondrio atingi-
da em deformagdes elevadas, e m é o expoente de encruamento. C depende das condi-
coes de deformacao, assim como O, € G.. A forma geral das tensdes de fluxo € ilustrada

por:
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Az
cu:Alsinh‘lI:(i) ]
Az 3.5)

Onde A, sdo parametros que dependem do material, e Z é o parametro de Zener-

Hollomon.

A Figura 3.2 inclui também as curvas modeladas que podem ser comparadas com as
curvas medidas. Em metais que apresentam os mecanismos de recuperacao menos efici-
entes, o acimulo das deslocagdes pode conduzir a nucleacdo e ao crescimento de graos
recristalizados durante a deformacao. O aparecimento de novos cristais ndo deformados
produz inicialmente uma queda na curva tensao-deformacgao, mas logo o nivel de tensao
se torna estavel, devido aos ciclos continuos de encruamento e de recristalizacdo. Esse
comportamento pode ser incluso na modelagem subtraindo uma contribui¢do de amaci-
amento da tensao de fluxo da Equacdo 3.4:

(E€—ae
p

AGZ(GC—GSS)I—eXp -k 73 (3.6)

para condi¢Oes onde € > ag,. Para situa¢Oes onde € < ag,, temos que AG = 0.

Na Equacdo 3.6, o4 € a nova tensdo de estado estaciondrio atingida em deformacdes
elevadas quando ocorre recristalizacdo dinamica, e pode ser expressa pela Equacao 3.2.

€, € a deformagao para o pico na tensdo de fluxo dado por:

—_ 3]
ep=Aydy Z 3.7)

onde d, é o tamanho de grao antes da deformacao. Os parametros k', a, m', A4, p € q sao
todos dependentes do material. A Figura 3.3 mostra um exemplo do uso destas férmulas
para a construcao de uma curva tensdo-deformacdo que coincide bem com a curva me-

dida sobre toda a escala inteira de deformacao.
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Figura 3.3 a) llustracdo de curvas tensdo-deformacao medidas e calculadas para agos C-
Mn que apresentam recristalizacdo dindmica. Condicdes: taxa de deformacdo = 4,55,
temperatura = 900°C e tamanho de grio inicial = 17um.

3.3.2 Modelo de Jonas

Forma das curvas tensao-deformacao e avaliacao de pontos criticos

A Figura 3.4a mostra resultados de curvas tensdo-deformacgdo de agos livres de intersti-
.. . . ~ 25

ciais obtidos dos ensaios de tor¢do a quente( ). Nota-se que as curvas apresentam for-

matos similares, isto €, todas mostram um pico de tensdes seguido por amaciamento

dindmico com queda de tensdes e por um estado “estaciondrio” em que essas tensdes

permanecem independentes da deformacdo.
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Figura 3.4 a) Curvas tensdo-deformacdo para amostras ensaiadas; b,c e d) Pontos criti-
cos de curva tensdo-deformacdo necessdrios a descricdo da cinética de recristalizacdo
dindmica.

As Figuras 3.4b e 3.4c mostram os pontos criticos relevantes a descri¢ao da cinética de

recristalizacdo dinamica. Inicialmente a tensdo cresce com a deformacio até que um
ponto critico para inicio de recristaliza¢do dindmica seja atingido em £, . Até este ponto,
a taxa de encruamento decresce em func¢@o apenas da ocorréncia de recuperacdo dina-
mica. A partir dessa deformagdo critica, entretanto, a taxa de encruamento acelera seu
decrescimento atingindo um valor nulo na deformagao de pico, conforme sevé na Fig.

3.4c. Deformagdo apos €, leva a decréscimo da tensdo até que um estado estacionario
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de tensodes € atingido em &£, . A partir desse ponto, o nivel da tensdo ndo mais depende

da deformacao aplicada.

O amaciamento por recristalizagdo dindmica, como se V€, se inicia em &, e se estende
até 100% de amaciamento quando & € atingido. A recristaliza¢cdo dindmica, como ca-

racteristica de reagdes de nucleacdo e crescimento, apresenta um periodo de taxas lentas
de transformacdo no inicio e no final de transformagdo. A taxa méxima de transforma-

¢do se dd entdo emé, , que pode ser obtido conforme se mostra na Figura 3.4d. Uma

vez obtidas essas deformacdes criticas, a cinética de recristalizacdo pode entdo ser cal-

culada.

Medicao da deformacio critica para inicio de recristalizacao dinAmica

De todas as deformagdes recém listadas, &, , a deformacao critica para inicio de recrista-

lizacdo dindmica € a de mais dificil medi¢ao. A Figura 3.5 mostra como essa medi¢ao

pode ser feita diretamente de curvas tensdo-deformacao.

A Figura 3.5a mostra uma ampliacdo da curva tensdo-deformagdo da Figura 3.4b na
area de interesse, proxima de onde se inicia a recristalizacdo dinamica. Sabe-se que o

valor de &, se encontra entre 50 e 80% de¢€,, sendo que a deformagdo de pico ndo €
dificil de se obter. Neste caso, £,~ 0,60. Logo ¢, estard entre 0,30 e 0,48. Traca-se

entdo um grafico conforme se mostra na Figura 3.5b, isto €, da taxa de encruamento
versus a tensao aplicada durante a deformacgdo. A taxa de encruamento reflete a maneira
como deslocagdes sdo inseridas na subestrutura através da deformacdo e a maneira co-
mo essas deslocagdes sdo eliminadas dessa mesma subestrutura. Inicialmente, essa reti-
rada se da pelo mecanismo de recuperacao dindmica, isto é, pela elimina¢do de desloca-
coes em eventos individuais, sem movimentos de contornos de novos griaos. Esse meca-
nismo provoca um aumento na inclina¢do da curva taxa de encruamento versus tensdo
com o aumento da tensdo, como se mostra na Figura. 3.5b até um valor de tensdo pré-

ximo de 100MPa. A partir dai, ocorre uma mudanga na tendéncia anterior da curva taxa
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de encruamento versus tensdo. Nesta transi¢cao ocorre um ponto de inflexdo na curva e a
partir desse ponto a inclinacdo da curva diminui com o aumento da tensdao. Esse com-
portamento é causado pela mudanca no mecanismo de retirada de deslocagdes da subes-
trutura devido ao inicio da eliminagdo dessas em eventos coletivos, ou seja, pelo movi-

mento de contornos de novos graos.

O ponto exato em que essa mudanga ocorre ndo € claramente visivel da Figura 3.5b e
por isso faz-se necessario primeiro amplid-la na regido de interesse, conforme se mostra
na Figura 3.5c, e depois derivar essa curva, mais uma vez, em funcdo da deformagao,
conforme se mostra na Figura 3.5d. O valor da deformacao critica para inicio da recris-

talizacao dinamica pode ser obtido do médximo da curva da Figura 3.5d.

Uma vez medidas as deformacdes pertinentes ao processo de recristalizacdo dindmica
diretamente de curvas tensao-deformacao, a cinética de recristalizacdo pode ser calcula-

da mediante uso da equagdo de Avrami, conforme se mostra abaixo.
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Figura 3.5 a) Ampliacdo de curva tensdao-deformacdo na regido de inicio de recristali-
zagdo dinamica; b) Dependéncia da taxa de encuamento com a tensiao durante deforma-
¢do na regidao ampliada; c) Ajuste polinomial de parte da curva mostrada em (b) com a
finalidade de se medir o valor de €, ; d) Medi¢do de €, a partir de grafico da derivada da

taxa de encruamento em fun¢ao da tensdo aplicada.
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Cinética de recristalizacio dinimica

A cinética de recristalizagdo dinamica pode ser acompanhada a partir da equagdo de

Avrami modificada, ou seja,

2
X =1—exp —0,693(ij (3.8)
£ —&

Aqui, as deformacdes s@o as definidas anteriormente e, uma vez conhecidos esses valo-
res a dada temperatura e taxa de deformacdo, a cinética de recristalizacdo pode ser cal-

culada.

Segundo Jonas et al.'®, uma aproximacio razodvel poderia ser feita considerando a
deformacdo onde ocorre a taxa maxima de amaciamento €, como equivalente a defor-
macdo para que ocorra 50% de recristalizacdo dindmica. Assim, €, em uma dada tempe-
ratura e taxa de deformacdo pode ser estimada como uma fun¢ao de Z, o parametro de

Zener-Hollomon, da seguinte forma:
£, =A,Z" = A,[ & explQ,, /RT) | (3.9)

Onde A;, é uma constante, Qq.r € a energia de ativagcao associada a deformacao a quente,
R a constante dos gases ideais, T, a temperatura absoluta e g, 0 expoente de Zener-

Hollomon.
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4 Metodologia Experimental

4.1 Materiais

Para o presente estudo foram selecionadas duas linhas de acos usados industrialmente:
uma liga de aco inoxidavel austenitico AISI 304, e trés ligas de acos ultra baixo carbo-
no, também conhecidos como acos livres de intersticiais. Detalhes das composi¢des

quimicas das quatro ligas s@o dados na Tabela IV.1.

Tabela IV.1 Composicdo quimica das ligas utilizadas nos experimentos, todos os nu-
meros % em peso, exceto quando mencionado de outra forma.

LIGA C(ppm) Mn Si P S Al Ti Nb N2(ppm) Cr Ni

AlISI-304 260 1,71 0,23 0,038 0,0284 0,007 0,003 - 1004 18,22 8,22
Fe-a g8 0,13 0,01 0,008 0,01 0,058 - - 22 - -
LI-Ti 28 0,15 0,01 0,013 0,009 0,058 0,083 - 38 - -

LI-Nb 24 1,7 0,17 0,006 0,002 0,021 0,014 0,11 9 - -

O aco AISI-304 foi utilizado como uma liga de referéncia no estudo da conformacao a
quente pelo fato de o mesmo nao sofrer transformacgao de fase durante a etapa de resfri-
amento apds a conformagdo em temperaturas elevadas, o que possibilita uma posterior

avaliacdo metalografica dos dados obtidos na modelagem matemaética.

A liga LI-a €, na verdade, um aco de baixissimo teor de C sem adi¢des de microligantes.
A liga LI-Ti é, por sua vez, similar a primeira com excec¢ao da adicao de 0,083% de Ti.
A liga LI-Nb é também semelhante as duas ligas anteriores, porém apresenta um teor de

Mn cerca de dez vezes maior, além da adi¢do de 0,014% de Tie 0,11% de Nb.
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4.2 Ensaios mecanicos de tor¢ao

Vérios métodos de laboratério t€m sido utilizados na simulagdo fisica dos processos de
conformagdo mecanica a quente, podendo destacar os ensaios de compressao, tor¢ao e
laminacdo. O ensaio de tor¢ao € um dos testes de laboratério que mais tem sido utiliza-
do para a simulagdo fisica do processamento a quente. O estado de tensdo atuante na
superficie de uma amostra cilindrica submetida a um esfor¢o de torcao estd ilustrado na
Figura 4.1. A tensdo cisalhante mdxima atua em dois planos mutuamente perpendicula-
res, ou seja, perpendicular e paralelamente ao eixo da amostra. As tensdes principais 0
e 63 formam angulos de 45° com o eixo do corpo de prova e sdo iguais em magnitude as
tensdes cisalhantes maximas. 6 € a tensdo trativa, 63 € a tensdo compressiva de igual

valor e 6, , que é igual a zero, € a tensdo intermedidria.

Figura 4.1 Representacdo do estado de tensdes atuante na superficie de uma amostra

cilindrica submetida a um esforco de tor¢ao.

A modelagem das curvas tensdo-deformacdo e o estudo da cinética de recristalizagao
dinamica foram conduzidos fazendo-se uso de ensaios mecanicos de tor¢do a quente.
Esta técnica foi utilizada porque permite aplicacdao de deformagdes elevadas até a ruptu-
ra quando comparado ao ensaio de tracdo, ou sem barrilamento, quando se compara
com o ensaio de compressao, além da possibilidade de aplicagdo de taxas de deforma-
cdo relativamente altas. Esta caracteristica foi particularmente importante aqui, pois se
pretendeu acompanhar neste trabalho a cinética de recristaliza¢do dindmica na sua tota-
lidade e, como serd visto, foram necessdrias grandes deformacdes para garantir comple-

ta recristalizacao durante processo de deformacao.
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Durante o ensaio, 0 momento torgor € aplicado ao corpo de prova por meio de um mo-
tor, que pode ter a sua velocidade controlada e variada, permitindo realizar ensaios com
taxas similares as impostas nas seqiiéncias de passes dos processos industriais. Além do
controle do ensaio, a instrumentacdo de um equipamento desse tipo permite medidas do
torque (tensdo de escoamento pléstico), do deslocamento angular (deformacao e taxa de

deformacdo) e da temperatura.

Como mostra a Figura 4.2, corpos de prova de tor¢cdo foram usinados com formato ci-

lindrico, medindo na sua parte util 16 mm de comprimento e 6,2 mm de didmetro.

Os ensaios de torcao consistiram em, primeiramente, se aquecer as amostras a tempera-
tura de encharque de 1200°C, permanecendo a amostra nesta temperatura pelo periodo

de 15 min. Dois tipos de ensaios de tor¢ao foram entdo realizados:

a) no primeiro tipo foi realizado um ensaio com resfriamento continuo da a-
mostra a taxa de 1°C/s com aplicagdo de deformagdes equivalentes iguais a 0,3 sendo as
mesmas realizadas em intervalos de tempo de 30 s. O objetivo deste ensaio foi o de se
determinar as temperaturas de nao recristalizagdo, Tnr, e as temperaturas de inicio da

decomposicdo da austenita no resfriamento continuo, Ar3.

b) no segundo tipo de ensaio, as amostras foram resfriadas a taxa de 1°C/s até
que a temperatura de ensaio fosse atingida. Os corpos de prova foram entdo mantidos
nesta temperatura por um periodo de 180s com o propdsito de se homogeneizar a tem-
peratura interna e de se retirar qualquer gradiente advindo do resfriamento. Os experi-
mentos foram entdo conduzidos sobre condi¢des isotérmicas deformando-se essas a-
mostras as temperaturas de 1123, 1173, 1223, 1273, 1323 e 1373 K (850, 900, 950,
1000, 1050 e 1100°C) e as taxas de deformacdo de 0,1, 1, 3 e 10s". As temperaturas
foram medidas empregando-se termopares tipo cromel-alumel revestidos com tubos de

1,5mm de diametro de aco inoxiddvel ABNT 316 com isolacdo mineral.
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Figura 4.2 Desenho do corpo de prova utilizado nos ensaios de torcao a quente.

Os ensaios foram realizados em mdaquina servo-hidrdulica fabricada pela MTS equipada

com uma unidade de tor¢cdo com torque maximo de 250 Nm. O equipamento é coman-

dado por uma interface digital e os dados de torque e posicdo angular sdo adquiridos

durante ensaio e armazenados para pds-processamento, sendo entdo convertidos em

valores de tensdo e de deformacdo equivalentes, utilizando as equacdes propostas por

Fields e Backofen''®:
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Onde R e L o raio e o comprimento da amostra, respectivamente e I" e 6 o valor medido
do torque e da deformacgdo angular. As amostras ficaram, durante todo o ensaio, imersas
em gds Argonio com o propdsito de se evitar oxidac¢ao superficial bem como descarbo-

netacao e desnitretacdo das mesmas.

4.3 Estudo Termodinamico

Para as ligas de acos livres de intersticiais foram feitas simulacdes do comportamento
termodinamico de cada uma através do software termodindmico Thermocalc®. Para
isso, foram consideradas as composi¢des quimicas de cada liga na faixa de temperatura
em estudo e observado o comportamento das fases em equilibrio e as interacdes entre os

elementos quimicos de interesse.
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5 Modelagem de curvas tensao-deformacao do aco inoxidavel AISI 304

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos na modelagem das curvas tensao-
deformacao do aco inoxidavel AISI 304, a partir de experimentos de tor¢ao a quente,
utilizando trés temperaturas e trés taxas de deformacao diferentes. Para isso, foram usa-
dos dois modelos: O primeiro foi 0 modelo ja bem conhecido na literatura, proposto por

Sellars et al.'”

que leva em consideracdo uma curva idealizada onde ocorreria somente
recuperacao dinamica subtraida de uma fracao recristalizada dinamicamente cuja cinéti-
ca depende da temperatura e da taxa de deformacgdo. O segundo modelo proposto € na
verdade uma implementacdo do primeiro, onde o termo cinético do modelo de Sellars é

substituido por um novo termo cinético proposto por Jonas et al.'?.

5.1 Resultados

Nas Figuras 5.1 e 5.2 estdo apresentadas curvas tensao-deformagao medidas para o aco
inoxidavel AISI 304. As curvas apresentam formatos similares ndo importando a taxa
de deformacdo e a temperatura de ensaio. Pode-se observar que, a medida que a taxa de
deformacdo aumenta ou a temperatura de ensaio diminui, a tensao a uma dada deforma-
cdo aumenta, e tanto a deformacgado de pico quanto a deformacao para a tensdo de estado

estacionario aumentaram.

Nota-se a existéncia de um pico de tensdo em todas as curvas, seguido de uma queda de
tensdo e atingindo um estado estaciondrio. Essas duas tensdes sdo caracteristicas de um
processo de deformacgdo a quente onde ha ocorréncia de recristalizagao dinamica, lem-
brando que o termo “dindmico” quer dizer “simultineo ou concomitante com a aplica-

¢do de tensdo”.

Desse modo, curvas com o formato apresentando um pico de tensdo seguido por uma
tensdo de estado estaciondrio claramente indicam que, em certo momento da deforma-
cdo, uma transformac¢do com nucleagdo e crescimento de novos graos deu-se inicio,
substituindo a matriz encruada anterior. Entretanto, por ser diferente de sua contraparte,

a recristalizacdo estdtica, aqui se entendendo por “estdtica” aquela recristalizacdo que
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ocorre “sem a aplicacdo de tensdo”, os graos resultantes da recristaliza¢do dinamica sao
progressivamente deformados ao mesmo tempo em que outros se iniciam no processo
de recristalizagdo. Por esta razdo, a tensdo nao retorna ao seu valor de metal recozido
alcangando, porém, um valor intermedidrio entre tensdo de pico e de escoamento devido
ao equilibrio interno entre graos recristalizados sendo continuamente deformados e a-

queles que se encontram recristalizando.

Observa-se ainda que a diferenca entre tensao de estado estaciondrio e de pico diminuiu
com o acréscimo da temperatura e com a diminuicdo da taxa de deformacdo. Isso ocorre
devido a forma e a velocidade com que as deslocacdes sao geradas e eliminadas da mi-

croestrutura deformada e recristalizada.
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Figura 5.1 Curvas tensdo-deformagao obtidas via ensaio de tor¢ao a quente para o aco
AISI-304 nas temperaturas de 1000, 1050 e 1100°C, a taxas de deformagido nominais
constantes de a) 1 ste b) 3 st
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Figura 5.2 Curvas tensdo-deformacao obtidas via ensaio de tor¢do a quente para o aco
AISI-304 nas temperaturas de 1000, 1050 e 1100°C, a taxa de deforma¢do nominal
constante de 8 s™.

5.2 Discussao

A Tabela V.1 apresenta um sumadrio das equagdes empregadas neste trabalho para mo-
delar as curvas tensdo-deformacdo. A dependéncia da tensdo a uma deformacdo cons-
tante em relacdo a Z € dada pela lei de senh, como apresentado na Equacao 5.1, e a e-
nergia de ativacdo para deformacao foi estimada da curva log[senh(ao)] vs. log(1/T), a
taxa de deformacdo constante, considerando o igual a 0,012 MPa'l, como sugerido na
literatura® para diversos tipos de acos e n foi calculado para uma dada temperatura a
partir das inclinagdes dos graficos log[senh(0o)] vs. log(£). Os valores de Q e de n fo-

ram 472 + 30 kJ/mol e 5,3 + 0,2, respectivamente.



Tabela V.1 Sumdrio das equacdes empregadas na modelagem das curvas tensdo-

deformacdo.
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Eventos

Equacoes

Parametro de Zenner- Hollomon

Z =éexplQ,, / RT)= A(sinhac)'

Quer = (472 +30) kJ/mol (medido)

(5.1)

Deformacao critica para o inicio da
recristalizacdo dindmica

€= agp

a=0,6+0,1 (medido)

} (5.2)

g, = 3,4x10°2"" (5.3)
G=0,+ (cse —GO)[I—exp(—Cg)]m
(5.4)
m=0,5+0,1 (medido)
1
Tensdo a valor de Z constante na regiao | % £, /2) "% "
30 dindmi C=—Inj1-|— P
de recuperacdo dindmica (g < g.) €,72) n o~y (5.5)
3\
o = 83sinh™' [2/3,2x10"°1"?
o = 83sinh '[2/2,5x10"°1" r (5.6)
Oex = 83sinh™' [2/4,0x10°]* )
o={o,+(0, o )ll-exp(-Ce)" }-a0 )
(E—ae "
Ac=(c_ —o_ ) 1—exp —k - P
Tensdo a um valor de Z constante nas ¢ ss é > 5.7)
regides de recuperacio dinamica e de '
recristalizacdo dindmica (€ > €.) m'=14 +0,1 (medido)
' . 47x10°
k =0,0048£"%¢e
o5
0. = 83sinh'[2/2,0x10'°]"? (5.8)
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A RXD se inicia num valor particular de deformacao, €., a deformacao critica para o
inicio da RXD, e termina em &g, a deformac¢ao minima para o inicio da tensao de estado
estaciondrio. O inicio de RXD, porém, ndo fica claramente definido na curva tensdo-
deformacdo porque a transi¢io da regido onde ha ocorréncia apenas de recuperagdo di-
namica, RVD, a regido onde passam a ocorrerem RVD e RXD € muito suave. Desse
modo, o valor de &, foi medido da primeira e segunda derivada da tensdo com relacao a

tensao, como descrito por Poliak e J onas®?.

Além disso, a determinacao do valor de g., dado pelas Equacdes 5.2 e 5.3, tem funda-
mental importancia na modelagem das curvas tensdao-deformacao, ja que ele determina
o conjunto adequado de equacdes a ser usado em funcio da deformacgdo. Para deforma-
cdes menores que €, a tensdo foi calculada utilizando a Equacdo 5.4, onde ¢ representa
a tensdo de fluxo em uma deformacdo €, G, € a tens@o para uma deformacao pléstica
préoximo de zero, G, € a tensdo de fluxo de estado estaciondrio atingida em deformagdes
elevadas considerando que houvesse somente RVD, e m é o expoente de encruamento.
C ¢ uma funcao da curvatura inicial da curva tensdo-deformacao, representada por uma
tensdo a um nivel de deformagao constante em um dado Z, neste caso, a metade do va-
lor da deformacgdo de pico. A constante m na Eq. 5.4 foi medida como 0,5 + 0,1, con-
cordando com valores relatados derivados de modelos com bases mais fundamenta-
das®”. No inicio do estado estaciondrio, Eq. 5.4 produzird uma tensdo de saturacdo, G,
dada pela expessdo na Equacdo 5.6. Essa tensdo ¢ uma funcio de Z e sua medicao para
cada valor de Z foi realizada seguindo um método de extrapolacio, recentemente publi-

cado na literatura®.

Para deformacdes maiores que g., 0 amaciamento por RXD deve ser levado em conside-
racdo na modelagem das curvas tensdo-deformacao. A pritica metalografica € uma pos-
sivel maneira de se acompanhar a cinética de recristalizagdo dindmica, porém € uma
forma pouco prética, pois demanda uma grande quantidade de experimentos. Uma outra
maneira de se acompanhar a cinética de recristaliza¢do dindmica € por meios indiretos,
sendo o valor da fracdo do volume recristalizado retirado do formato da curva tensdo-
deformacdo'”, que foi o método utilizado no presente estudo. Neste caso, a fra¢do re-

cristalizada dinamicamente € proporcional ao amaciamento sofrido pelo material duran-
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te a deformacdo, e entdo medida a partir da diferenca entre uma curva idealizada onde o
material apresentaria somente recupera¢do dindmica e a curva experimental na qual o
material apresenta completa recristalizagdo dinamica, como apresentado na Equacdo
5.7. O amaciamente maximo, ou seja, uma fracdo do material 100% recristalizada é
atingida quando a tensdo experimental atinge um valor de estado estaciondrio Gy, dada
pela expessdo na Equacdo 5.8. A cinética de recristalizacdo dinamica segue, como espe-
rado, uma expressdo tipo Avrami e o expoente de tempo medido aqui foi m’ igual a 1,4

+0,1.

Embora haja, reconhecidamente, alguma imprecisao na modelagem da recristaliza¢do
dindmica, essa, aparentemente, ndo afetou intensamente o grau de eficiéncia com que as
curvas tensdo-deformacdo puderam ser calculadas, conforme pode ser visto na Figura

5.3.

Uma outra forma mais simples de se acompanhar a cinética de recristalizacdo dinamica
a partir das curvas tensdo-deformacio é através do modelo proposto por Jonas et al."'®.
Em seu estudo Jonas mostrou que, na curva tensao-deformacdo, a deformacdo na qual
ocorre a maior taxa de amaciamento ou a velocidade maxima de recristalizacdo, &p,
corresponde a uma fracdo recristalizada de aproximadamente 50%. Isto faz sentido
quando levamos em consideracdo que a recristalizagdo é um processo que envolve nu-
cleagdo e crescimento, cuja cinética segue uma curva sigmoidal, onde a taxa maxima de

transformagao ocorre exatamente a 50%. Assim sendo, a cinética de RXD foi entao a-

companhada utilizando a seguinte expressao:

X =1—exp| -0,693| L% (5.9)
£ —&

onde a deformacdo de inicio de RXD, g, e a deformacdo de taxa maxima de amacia-

mento, €y, sdo funcio de Z, como mostrado nas Equacdes 3.9 e 5.2.
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Um novo método para a modelagem das curvas tensdo-deformacgdo foi proposto neste
trabalho, utilizando uma combinacdo do modelo para curvas tensao-deformacdo propos-
to por Sellars e o0 modelo para cinética de recristalizacdo dinamica proposto por Jonas.
A metodologia experimental ¢ basicamente a mesma. Foi utilizado o0 mesmo conjunto
de equagdes mostrado na Tabela V.1, com somente uma modificagdo na Equacdo 5.7
onde o termo cinético 1-exp[-k’((e-ag,)/ € )™] foi substituido pela expressdo da Equacio
5.9. Como ja mostrado para o modelo de Sellars, algumas curvas tensdo-deformacdo
medidas e calculadas pelo modelo adaptado estdao apresentadas na Figura 5.4. Pode-se
claramente perceber que a diferenca nas curvas devido ao método utilizado no célculo

da cinética de RXD foi muito pequena, tendo pouca influéncia no resultado final.

As diferengas de valores medidos e calculados tornaram-se despreziveis na por¢do ini-
cial das curvas, isto é, aquelas relativas a deformacdes menores que as do pico. De fato,
uma andlise mais quantitativa, como a mostrada na Figura 5.5, leva a conclusao que o
modelo se adequa bem no caso do aco inoxidavel AISI 304. A figura mostra também os
limites de predi¢do do modelo, limites nos quais estatisticamente 95% dos dados estardo
contidos. O valor do coeficiente de correlacdo R foi maior que 0,93, indicando assim

uma boa representabilidade do modelo.
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Figura 5.3  Curvas tensdo-deformacdo medidas e calculadas segundo o modelo de
Sellars para o aco inoxiddvel 304 nas temperaturas de 1000, 1050 e 1100°C, a taxa de

deformacdo nominal constante de 1s™.
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Figura 5.4 Curvas tensdo-deformacdo medidas e calculadas segundo o modelo de
Sellars adaptado ao modelo de cinética de RXD proposto por Jonas, para o aco inoxida-
vel 304 nas temperaturas de 1000, 1050 e 1100°C, a taxa de deformacdo nominal cons-

tante de 1s™".
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Figura 5.5 Grafico das tensoes Ogpp, Op € Oy medidas versus calculadas em fungdo de Z
para o aco inoxidavel 304.

5.3 Conclusoes

Do relatado até aqui pode-se concluir o que se segue:

1) Tanto o modelo de Sellars quanto o de Sellars adaptado com o célculo de uma
cinética de recristalizagdo dinamica proposto por Jonas e al. modelam razoa-
velmente bem as curvas experimentais obtidas para o aco 304; dessa forma, a
escolha de um dos modelos para simular curvas torna-se irrelevante. Porém, no
caso do presente trabalho, as curvas tensdo-deformagdo experimentais das
composi¢des quimicas remanescentes serdo calculadas empregando-se o mode-

lo de Sellars, visto o fato de este ser o mais utilizado na literatura.
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6 Modelagem de curvas tensao-deformacao de acos livres de intersticiais

Na secdo anterior foram utilizadas duas metodologias para se modelar as curvas tensao-
deformacdo do aco inoxidavel AISI 304. Visto que ambas as metodologias aplicadas
obtiveram boa concordancia com os dados experimentais, foi utilizado entdo o modelo
de Sellars, ja bem conhecido e aceito na literatura para a modelagem das curvas tensao-
deformacao dos agos livres de intersticiais. Como ja foi descrito na metodologia expe-
rimental, foram empregadas trés ligas com teores ultra baixo de C e de N, sendo uma
utilizada como liga de referéncia sem a adi¢do de microligantes, uma com a adi¢do de
Ti como microligante e a outra com a adi¢do de Ti mais Nb. Ao final desta secdo foi
feita uma discussao a respeito da influéncia desses elementos microligantes no inicio e
no final do processo de recristalizacao dindmica, para diferentes taxas de deformacao e

temperaturas.

6.1 Resultados

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam os diagramas de fases em equilibrio em fun¢do da tem-
peratura, obtidos em fun¢do da composi¢do quimica de cada liga através do software
termodinamico Thermocalc. As temperaturas de transformacgdo de fase Yy — o no equili-
brio, A3, para as ligas Fe-a, LI-Ti e LI-Nb foram de 915, 925 e 860°C respectivamente,
ou seja, quanto maior for a presenca de elementos microligantes na liga menor € a tem-
peratura de transformacao de fase, o que significa que os elementos microligantes Ti e
Nb tendem a estabilizar a fase CFC austenita nas ligas de agos livres de intersticiais.
Essa mesma tendéncia pode ser observada nas temperaturas de transformacao de fase no
resfriamento continuo, Ar3, obtidas via ensaios de torcdo multipla como descrito na
secdo 4.2, onde os valores de Ar3 para as ligas Fe-a, LI-Ti e LI-Nb foram de 910, 875 e
750°C respectivamente. Porém, analisando cada liga separadamente, pode-se observar
que a diferenca entre a temperatura de transformacao de fase no equilibrio A3 e a tem-
peratura de transformacgdo de fase no resfriamento continuo Ar3 € bastante diferente
para cada liga, sendo de 5°C para a liga Fe-a, 50°C para a liga LI-Ti e de 110°C para a

liga LI-Nb. Isso indica que, a presenca de elementos microligantes atua de forma intera-
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tiva com a taxa de resfriamento no inicio do processo de transformacao de fase, ou seja,
quanto maior forma a presenca de elementos microligantes, maior serd o efeito da taxa

de resfriamento na temperatura de inicio de transformacao de fase.

Fe-o

0.8  — Ferita 7
—— Austenita

0,6 [ .

Fracdo de fases

0 0 L | | L
700 800 900 1000

Temperatura, °C

a)

1,0 T T T T T
LI-Ti

0.8 F — Fenita 7
Austenita

Fracao de fases

0 0 ) | ) | L
700 800 900 1000
Temperatura, C

b)

Figura 6.1 Estimativa segundo o Thermocalc® das fracdes de fases em equilibrio em
funcdo da temperatura para as ligas a) Fe-o. e b) LI-Ti.
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Figura 6.2 Estimativa segundo o Thermocalc® das fracdes de fases em equilibrio em
funcado da temperatura para a liga LI-Nb.

As Figuras 6.3 a 6.8 mostram uma série de curvas tensdo-deformacgdo para as trés ligas
usadas neste trabalho. De um modo geral, ndo importando composi¢do quimica, tempe-
ratura ou taxa de deformacao, todas as curvas t€m formas muito similares. A tensdo, em
todas elas cresce até um valor maximo (tensao de pico) e depois comeca a cair progres-
sivamente até atingir um valor de equilibrio independente da continuidade da deforma-
cdo (tensdo de estado estaciondrio). Essas duas tensdes sdo caracteristicas de um proces-

so de deformacao a quente onde ha ocorréncia de recristaliza¢do dindmica.
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Figura 6.3 Curvas tensao-deformacao obtidas via ensaio de tor¢ao a quente para a liga
Fe-o nas temperaturas de 950, 1000, 1050 e 1100°C, a taxas de deformagdo nominais
constantes de a) 0,1 s'e b) 1 s
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Figura 6.4 Curvas tensao-deformacdo obtidas via ensaio de tor¢ao a quente para a liga
Fe-o nas temperaturas de 950, 1000, 1050 e 1100°C, a taxas de deformagdo nominais
constantes de a) 3 s'e b) 10 s
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Figura 6.5 Curvas tensao-deformacdo obtidas via ensaio de tor¢ao a quente para a liga
LI-Ti nas temperaturas de 950, 1000, 1050 e 1100°C, a taxas de deformagdo nominais
constantes de a) 0,1 s'e b) 1 s
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Figura 6.6 Curvas tensao-deformacdo obtidas via ensaio de tor¢ao a quente para a liga
LI-Ti nas temperaturas de 950, 1000, 1050 e 1100°C, a taxas de deformagdo nominais
constantes de a) 3 ste b) 10 st
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Figura 6.7 Curvas tensao-deformacdo obtidas via ensaio de tor¢ao a quente para a liga
LI-NDb nas temperaturas de 850, 900, 950, 1000 e 1050°C, a taxas de deformagdo nomi-
nais constantes de a) 0,1 ste b) 1 s
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Figura 6.8 Curvas tensao-deformacgdo obtidas via ensaio de torcdo a quente para a liga
LI-NDb nas temperaturas de 850, 900, 950, 1000 e 1050°C, a taxas de deformagido nomi-
nais constantes de a) 3 ste b) 10 s
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Outra caracteristica importante apresentada nas curvas mostradas nas Figuras 6.3 a 6.8
sao os valores da tensao de pico e da deformacao de pico que crescem com o aumento
do teor de elementos microligantes presentes, com o aumento da taxa de deformacao e
com a diminui¢do da temperatura. A recristalizacdo dindmica, como ja mencionada, é
um mecanismo de amaciamento ocorrendo através das reagdes de nucleacdo e de cres-
cimento. A presenca de elementos microligantes atrasa o inicio da nucleacao de recrista-
lizagdo dinamica porque esses elementos dificultam, de certo modo, a ocorréncia de
recuperacdo dindmica sem a qual se torna impossivel a formagao de nicleos de recrista-
lizagdo. A presenca desses elementos também atrasa o crescimento dos nucleos de re-
cristalizacdo, como serd discutido mais adiante. Claramente, o aumento da taxa de de-
formacdo apresenta também o mesmo efeito, apesar de 0 mesmo se originar de causa
diferente; a diminuicdo de tempo disponivel a recuperacdo dindmica e, consequente-
mente, um atraso na rea¢cdo de nucleacdo e de crescimento dos graos. J4 o aumento da
temperatura tem um efeito contrario aos dois casos anteriores. Neste caso, o aumento da
temperatura favorece a atuacdo da ativag¢do térmica, que por conseqiiéncia torna o pro-
cesso de recuperagdo mais eficaz, facilitando assim a rea¢do de nucleacdo de novos

graos e crescimento dos mesmos.
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6.2 Discussao

Assim como foi feito para a liga AISI 304, a energia de ativacdo para deformagdo foi
estimada da curva log[senh(ao)] vs. log(1/T), a taxa de deformacdo constante, conside-
rando o igual a 0,012 MPa™ e n foi calculado para uma dada temperatura a partir das
inclinacdes dos graficos log[senh(ao)] vs. log(£ ). Os valores de Qqer € de n para as ligas

Fe-a., LI-Ti e LI-Nb estdo apresentados na Tabela VI.1 seguinte:

Tabela VI.1 Valores de Qq.s € de n para as ligas Fe-o, LI-Ti e LI-Nb.

Liga Quer, kJ mol’ n

Fe-a 272 4.8
LI-Ti 293 5,3
LI-Nb 305 5,1

A deformacdo critica para o inicio da RXD, g, foi medida da primeira e segunda deri-

(24)

vada da tensdo com relacdo a tensdo, como descrito por Poliak e Jonas“", sendo que a

relacdo média de e/, se manteve constante e igual a 0,6 para as trés ligas. Os valores

de g, apresentaram boa correlacdo em relag@o a Z através da seguinte expressao:

g, = K1.Z¥ (6.1)

Os valores das constantes K1 e K2 estdo apresentados na Tabela V1.2 para os 3 acos.
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Tabela VI.2  Valores das constantes K1 e K2 para as ligas Fe-o, LI-Ti e LI-Nb.

. Constantes
Liga
K1 K2
Fe-a 7,08E-3 0,162
LI-Ti 5,46E-3 0,177
LI-Nb 1,03E-2 0,162

Para deformacdes menores que g, a tensdo foi calculada utilizando a Equacdo 5.4, onde
o representa a tensao de fluxo em uma deformacao €. 6, € a tensdo para uma deforma-
cdo plastica préximo de zero, e G, € a tensdo de fluxo de estado estaciondrio atingida em
deformacdes elevadas, ambas com dependéncia em Z representada pela Equacdo 6.2, e
m € o expoente de encruamento. C € uma fun¢@o da curvatura inicial da curva tensio-
deformacao, representada por uma tensdo a um nivel de deformagdo constante em um
dado Z, neste caso, a metade do valor da deformacgao de pico (Equacdo 5.5). A constan-
te m na Eq. 5.4 foi medida como 0,5 + 0,1. Os valores das constantes C; da Equacdo 6.2

estdo representados na Tabela V1.3 para as trés ligas.

o= (1/osenh'[Z/ C/]" (6.2)
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Tabela VI.3  Valores da constante C; para as ligas Fe-a, LI-Ti e LI-Nb.

Liga G

GO Ge GSS
Fe-a 6,31E+11 1,00E+10 2,00E+11
LI-Ti 5,01E+12 1,00E+10 1,58E+11
LI-Nb 2,18E+12 1,31E+10 3,16E+10

Para deformacdes maiores que €., o amaciamento por RXD foi levado em consideragcao
na modelagem das curvas tensdo-deformacao, sendo valor da fracdo do volume recrista-
lizado retirado do formato da curva tensdo-deformacdo'’. Assim como foi feito para o
aco inoxidavel AISI 304, a fracdo recristalizada foi estimada proporcional ao amacia-
mento sofrido pelo material durante a deformacgao, e medida a partir da diferenca entre
uma curva idealizada onde o material apresentaria somente recuperagao dinamica e a
curva experimental na qual o material apresenta completa recristalizacdo dinamica (E-
quacdo 6.3 — Tabela VI1.4). A recristalizacdo completa € atingida quando a tensdo de
fluxo atinge o valor de estado estaciondrio Oy, dada pela expressdo na Equacdo 6.2, cuja
constante C; estd apresentada na Tabela V1.3 para as 3 ligas. A cinética de recristaliza-
cdo dinamica segue uma expressao tipo Avrami e o expoente de tempo medido foi m’

iguala 1,4 £0,1.

o={ o, +(o, —00)[1—exp(—C8)]m }-Ao

(E-a€
Acz(ce—css) 1-exp —k[ P p] (6.3)

k' = B1.Z%exp(-B3/RT)
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Tabela VI.4 Valores das constantes B1, B2 e B3 para as ligas Fe-o, LI-Ti e LI-Nb.

. Constantes
Liga
B1 B2 B3
Fe-o 54,4 1,32 36531
LI-Ti 31,6 1,14 39087
LI-Nb 245,9 1,45 66898

As Figuras 6.9 a 6.11 mostram de forma qualitativa uma comparagdo entre as curvas
tensdo-deformacdo medidas e as curvas calculadas segundo o modelo de Sellars para as
trés ligas estudadas. Como pode ser visto, as curvas calculadas segundo o modelo se-
guem bem o amaciamento presente nas curvas experimentais, fato que nos leva a con-
clusao de que o modelo apresentado € bastante eficaz no acompanhamento da cinética
de recristalizacdo dindmica para esses acos LI. Outra importante observagcdao que pode
ser notada nesses graficos € que os valores de tensdo das curvas calculadas vs medidas,
apesar de nao serem exatamente coincidentes, apresentam baixa discrepancia nos valo-
res . Isso pode ser visto de forma mais evidentes nas Figuras 6.12 a 6.14 que mostram
uma comparac¢do quantitativa dos valores de tensdo Ogpp, Op € Og medidas versus pre-
vistos em funcdo de Z. Esses valores de tensdo foram escolhidos, pois abrangem toda a
faixa de deformacdo presente nas curvas tensdo-deformac¢do, podendo assim dar uma
visdo geral da representatividade do modelo proposto em relagdo as ligas, temperaturas
e taxas de deformacdo utilizadas. A figura apresenta ainda os limites de predi¢cdo do
modelo, limites nos quais estatisticamente 95% dos dados ficardo contidos. Foram obti-

dos bons coeficientes de correlacdo R, sempre maior que 0,98.
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Figura 6.9 Curvas tensdo-deformacdo medidas e calculadas segundo o modelo de Sel-
lars para a liga Fe-ot nas temperaturas de 950, 1000, 1050 e 1100°C, a taxa de deforma-
¢do nominal constante de 1s™
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Figura 6.10 Curvas tensao-deformacdo medidas e calculadas segundo o modelo de Sel-
lars para a liga LI-Ti nas temperaturas de 950, 1000, 1050 e 1100°C, a taxa de deforma-
¢do nominal constante de 1s™
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Figura 6.11 Curvas tensdo-deformacdo medidas e calculadas segundo o modelo de Sel-
lars para a liga LI-Nb nas temperaturas de 900, 950, 1000 e 1050°C, a taxa de deforma-
¢do nominal constante de 1s™
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Figura 6.12 Gréfico das tensdes Ogp, Op € Ogs medidas versus calculadas em fungdo de Z
para a liga Fe-o.
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Figura 6.13 Grafico das tensoes Ogpp, O, € Ogs medidas versus calculadas em fungdo de Z
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A Figura 6.15a apresenta as deformacdes necessdrias para que ocorra 5% de recristali-
zacdo dinamica €sqrxp em diversas temperaturas de deformagdo a uma taxa de defor-
macao de 0,1 s"l, para os 3 acos LI em estudo. Essa deformacdo €sqrxp foi escolhida
pelo fato de apresentar uma fragdo de volume recristalizado muito baixa, o que permite
que esta seja relacionada ao inicio do processo de recristalizagdo. Comparando as 3 li-
gas fica bem claro na figura o efeito retardador da adicao dos elementos microligantes
Ti e principalmente do Nb no inicio do processo de RXD. Esses elementos, de certo
modo, dificultam o processo de recuperacdo dindmica, o que resulta em um atraso na
nucleacdo de novos graos dentro matriz deformada e encruada. Os diagramas das fra-
coes dos elementos C, N, Ti e Nb calculados em fun¢ao da temperatura para cada liga,
empregando o software Thermocalc (Figuras 6.16 e 6.17), mostram que nao ha varia-
coes bruscas na evolugdo das fragdes dos elementos microligantes em solugdo solida.
Isso indica que, seria improvavel termodinamicamente que algum processo intensivo de
precipitacao de carbonitretos pudesse se desenvolver de maneira a interferir significati-
vamente com o processo de recristalizacdo. Logo, esse efeito retardador presente nas
ligas LI-Ti e LI-Nb esta associado ao efeito de arraste de soluto propiciado pelos teores
mais elevados de Ti e Nb, que seria o principal mecanismo controlador da cinética de

recristalizacao dinamica desses agos.

A temperaturas mais baixas, esse efeito € ainda maior que a temperaturas mais eleva-
das. A temperaturas mais elevadas, a ativacdo térmica facilita o processo de recuperagcdao
dindmica, através da reorganizacdo da microestrutura encruada, gerando contornos de

alto angulo nos quais origina-se a formacao de nucleos para a recristalizacdo dinami-
23,2
ca' ,6)'
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Figura 6.15 Influéncia da temperatura e do tipo de aco na deformagdo necessdria para
5% de recristalizacdo dindmica para taxas de deformacdo de a) 0,1 s eb) 10s™.
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Figura 6.16 Estimativa segundo o Thermocalc® das fracdes de equilibrio dos elementos

em solugdo sélida na austenita em fungdo da temperatura para as ligas a) Fe-at e b) LI-
Ti.
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A Figura 6.15b apresenta as deformagdes necessdrias para que ocorra 5% de recristali-
zacdo dinamica em diversas temperaturas de deformacdo a uma taxa de deformacao de
10 5™, ou seja, uma velocidade de deformacdo 100 vezes maior ou um tempo de defor-
macdo 100 vezes menor que na Figura 6.15a, para os 3 acos LI em estudo. Mais uma
vez pode-se ver o efeito da adicao de elementos microligantes no processo de nuclea-
¢do. A taxa de deformacdo de 10 s o efeito do Ti é um pouco mais evidente no proces-
so de nucleacdo que 2 taxa de deformacdo de 0,1s™, ou sejas, sua adi¢do resulta numa
diminui¢do na cinética de recuperacdo dindmica e, consequentemente, um atraso na
nucleacdo de novos graos. O mesmo ocorre para a Liga LI-Nb onde a presenca do Nb

tem um efeito retardador no processo de nucleacao ainda maior que o Ti.

A Figura 6.18a mostra as deformagdes necessdrias para que ocorra 95% de recristaliza-
cdo dinamica €959rxp €m diversas temperaturas de deformacao a uma taxa de deforma-
cdo de 0,1s'1, para os 3 acos LI em estudo. Essa deformacgdo €ys4,rxp foi escolhida pelo
fato de apresentar uma fracdo de volume recristalizado muito alta, o que permite que
esta seja relacionada ao fim do processo de recristalizacdo. A comparacdo entre €sqrxp
e €9sorxp das ligas Fe-al e LI-Ti a uma taxa de deformacao de 0,15'1 mostra que, a pre-
senca do elemento Ti na liga LI-Ti tem uma influéncia muito pequena na cinética de
crescimento de graos durante a RXD desta liga, uma vez que a diferenca entre os valo-
res de €s4rxD € €959rRxD S€ Manteve praticamente constante para essas duas ligas. Isso
indica que, a presenca do elemento Ti em acos LI a baixas taxas de deformacgdo tem
pouca influéncia no efeito de arraste de soluto durante a fase de crescimento de graos na
RXD. Por outro lado, analizando a cinética de RXD da liga LI-Nb, pode-se perceber
que a diferenca entre €s4,rxp € €959rxp cresce em relacio as ligas Fe-a e LI-Ti a uma
taxa de deformacdo de 0,1s™. Isso mostra que a presenca do elemento Nb em acos LI a
baixas taxas de deformagao tem muita influéncia no efeito de arraste de soluto durante a
fase de crescimento de graos na RXD, ocasionando um atraso considerdvel em sua ciné-

tica.

A Figura 6.18b apresenta as deformacdes necessdrias para que ocorra 95% de recrista-
liza¢do dinamica em diversas temperaturas de deformagao a uma taxa de deformacgao de

10s™, ou seja, uma velocidade de deformagdo 100 vezes maior ou um tempo de defor-
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macdo 100 vezes menor que na Figura 6.18a, para os 3 acos LI em estudo. A compara-
cdo entre €sqrxp € €959%rxD das ligas Fe-ou e LI-Ti a uma taxa de deformacdo de 10s™
mostra que, a presenga do elemento Ti na liga LI-Ti afeta significativamente a cinética
de crescimento de graos durante a RXD desta liga, uma vez que a diferenca entre os
valores de €sq,rxD € €95%rxp aumentou significativamente nessas duas ligas, ao contririo
da condicao anterior onde a taxa de deformacao era 100 vezes menor. Isso indica que, a
presenca do elemento Ti em acos LI a taxas de deformacdo relativamente altas afeta
bastante o efeito de arraste de soluto durante a fase de crescimento de graos na RXD.
Pode-se concluir o mesmo analisando €s54,rxp € €95%rxp €ntre as ligas Fe-ou e LI-Nb, ja
que a diferenca entre €s4rxp € €959%rxp das duas ligas aumentou bastante, demonstrando

mais uma vez o efeito retardador do Nb 2 uma taxa de deformacdo de 10 s™.
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Figura 6.18 Influéncia da temperatura e do tipo de aco na deformagdo necessdria para
95% de recristalizacdo dinimica para taxas de deformagdo de a) 0,1 s' e b) 105",
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6.3 Conclusoes

Do relatado neste capitulo pode-se concluir o que se segue:

1) O modelo de Sellars pode bem representar as curvas tensdo-deformacdo dos 3

acos livres de intersticiais;

2) Na RXD a presenca de Ti atrasa ligeiramente a etapa de nucleagdo a uma taxa de
deformacao de 0,1 s'l, sendo seu efeito mais evidente a uma taxa de deformacao
de 10 s, O Ti praticamente nio tem efeito na etapa de crescimento a uma taxa
de deformacao de 0,1 s'l, mostrando, porém, um grande efeito retardador a uma

taxa de deformacdo de 10s™".

3) A presenca de Nb tem um grande efeito retardador nas etapas de nucleacdo e

crescimento de grao, independentemente da taxa de deformacao.
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7 Conclusoes Gerais

Do relatado nesse trabalho com um todo se pode concluir o seguinte:

1)

2)

3)

4)

5)

Tanto o modelo de Sellars quanto o de Sellars adaptado com o célculo de uma
cinética de recristalizacdo dindmica proposto por Jonas e al. modelaram razoa-

velmente bem as curvas experimentais obtidas para o aco 304;

No presente trabalho, as curvas tensao-deformacao experimentais das composi-
¢oes quimicas remanescentes foram calculadas empregando-se o modelo de

Sellars, visto o fato de este ser o mais utilizado na literatura.

Em todos os casos, o modelo apresentou 6tima correlagdo com os dados expe-

rimentais, o que da sustento a base matematica e metalurgica utilizada.

Desta forma, o presente trabalho se torna uma importante ferramenta que pode-
ser empregada na linha industrial, uma vez que possibilita prever cargas de de-
formacdo, fendmenos metalirgicos e microestrutura através de parametros de
processo bem conhecidos, tais como temperatura, deformacdo e taxa de de-

formacao.

Esse estudo pode ser enriquecido futuramente com o auxilio da caracterizacdo
metalogréafica, de forma que, a microestrutura real possa ser correlacionada

com a prevista pelo modelo.
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