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Resumo
Neste estudo, foram utilizados dois agos C-Mn (0,1%C, 0,5%Mn) sem e com adi¢do de Nb (0,035%),
deformados por torcdo em simulador termomecéanico Gleeble, visando a obtencdo de granulagdo
ferritica ultrafina (1 um). Empregaram-se condi¢des fixas de quantidade e taxa de deformacgao (3 e
5s”', respectivamente), em trés temperaturas (800°C, 850°C e 900°C) e duas condicdes de
resfriamento (em agua e forgado em ar). O mecanismo de refino de gréo variou em fungéo das
temperaturas de deformagéao aplicadas, tendo o Nb um papel significativo. Em maiores temperaturas
de deformagéo, o refino de gréo ocorreu pela recristalizagao dindmica da austenita €, em menores
temperaturas, o mecanismo de refino atuante foi a transformagao induzida por deformagdo. Em
condi¢coes de resfriamento rapido em agua, o tamanho médio dos graos ferriticos induzidos por
deformacgéo foi de 3,8 um para o ago C-Mn deformado a 800°C, e de 2,3 um e 2,8 um para o ago C-
Mn-Nb deformado a 800°C e a 850°C, respectivamente. O tamanho de grao ferritico médio, em
condi¢des de resfriamento forgado ao ar, foi de 5,3 um para o ago C-Mn deformado a 800°C e de
4,3 um e 3,3 um para o C-Mn-Nb deformado, respectivamente, nas temperaturas de 800°C e 850°C,
sendo a transformacgdo induzida por deformagdo o mecanismo de refino de grdo atuante. Nessa
mesma condi¢cdo de resfriamento, porém, sob recristalizagdo dindmica da austenita, o tamanho de
grao ferritico foi de 5,9 um e 6,4 um para o C-Mn deformado, respectivamente, a 850°C e 900°C e de
4,3 um para o C-Mn-Nb deformado a 900°C.
Palavras-chave: Graos ultrafinos; Recristalizagdo dindmica; Transformacdo induzida por
deformagéo.

EVALUATION OF MECHANISMS OF GRAIN REFINEMENT TO OBTAIN
ULTRAFINE FERRITE GRAINS IN C-Mn AND C-Mn-Nb STEELS

Abstract
In this study two C-Mn steels (0.1%C, 0.5%Mn) without and with addition of Nb (0.035%), deformed by
torsion in the thermomechanical simulator Gleeble have been used, seeking to produce ultrafine ferrite
grains (1 um). Fixed conditions of deformation amounts and strain rate (3 and 5 s, respectively) were
used, at three temperatures (800°C, 850°C and 900°C) and two cooling conditions (quenching and
forced air). Different mechanisms of ferritic grain refinement were obtained, and Nb had a significant
effect. In the higher deformation temperatures, the ferritic grain refinement occurred by dynamic
recrystallization of austenite and in lower temperatures the operating mechanism was the strain-
induced transformation. In the quenched condition, the average ferrite grain size was 3.8 um for C-Mn
steel deformed at 800°C. For the C-Mn-Nb steel the mean grain size was 2.3 um deformed at 800°C
and 2.8 um at 850°C. The average ferrite grain size for the C-Mn steel, in forced air condition, was
5.3 um. In the same condition, the grain size for the C-Mn-Nb steel was 4.3 um deformed at 800°C
and 3.3 um at 850°C. The operating mechanism was the strain-induced transformation, in this case.
For the C-Mn steel deformed at 850°C and 900°C and for the C-Mn-Nb steel deformed at 900°C, the
mechanism of ferritic grain refinement was the dynamic recrystallization of the austenite. The average
grain size for C-Mn steel deformed at 850°C and 900°C was, respectively, 5.9 um and 6.4 um, and
4.3 um for the C-Mn-Nb steel at 900°C.
Key words: Ultrafine grain; Dynamic recrystallization; Strain-induced transformation.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de agos de alta resisténcia com graos ultrafinos tem sido
foco de pesquisas, principalmente em paises asiaticos, pois o refino de grdo € um
método eficiente para o aumento da resisténcia mecéanica sem que haja queda da
tenacidade.!” Esse aumento de resisténcia é interessante, por exemplo, sob o ponto
de vista econdmico na industria automotiva pela possibilidade de reduzir o peso dos
veiculos, devido a reducdo na espessura do aco, e por minimizar 0 uso de
elementos de liga.®’

A idéia chave para a obteng&o da granulacgdo ultrafina & gerar uma elevada
taxa de nucleagao de graos e restringir o seu coalescimento, por meio de um rapido
resfriamento e/ou pela adicdo de barreiras. Para isso tém sido propostas varias
metodologias, tais como: a recristalizagdo dinadmica da ferrita, ¥ a severa
deformacgéao propiciada pela passagem da amostra por um canal angular de mesma
secao (ECAP),(‘” a acumulacdo de deformacgao por meio da laminagao de chapas
empilhadas (ARB),®) a recristalizagdo dinamica da austenita (RDA)®” e a
transformacao austenita-ferrita induzida por deformacéao (TID).(B'Q) As duas ultimas
metodologias s&o as mais propicias para a obtencdo de granulagdo ultrafina em
linhas de laminac&o a quente convencionais.

A recristalizag&o dindmica da austenita consiste da formac&o de novos graos
durante a deformagao, proporcionando um amaciamento dindmico no aco. A
nucleacdo desses gréos acontece preferencialmente nos contornos de gréo da
austenita, pela formagao, ao seu redor, de um “colar’ de pequenos grdos. Com o
decorrer da deformagdo, a nucleagdo dos grdos avanga para o interior do gréo
austenitico original até os graos se tocarem, marcando o término da recristalizagéo
dinédmica, conforme mostrado na Figura 1.

o]

(a) (b)
Figura 1. Amaciamento dindmico proporcionado pela recristalizagdo da austenita (a) e os respectivos
estagios de nucleagao dos novos graos (b).

A transformacao austenita-ferrita induzida por deformacao ocorre durante o
encruamento da austenita na regido de nao-recristalizagdo. Com o encruamento da
austenita, o potencial termodinamico necessario para a transformacao de fase
aumenta, propiciando um aumento na temperatura Ar; dos agos. Quando essa
temperatura atinge a temperatura de deformacao, a transformacgéo da austenita em
ferrita ocorre dinamicamente, Figura 2-(a). Na Figura 2-(b) é mostrado o aspecto
microestrutural da TID obtido por resfriamento em agua apds a deformacéo.
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Figura 2. Representacdo esquematica da TID em condicdo isotérmica (a) e aspecto da
microestrutura apds resfriamento rapido em agua (b).®

A adicao do elemento microligante Nb é muito importante para o refinamento
dos graos durante a deformagdo a quente, pois restringe o crescimento de gréao
durante o aquecimento e aumenta a temperatura de nao-recristalizagéo (Tnr). Além
disso, retarda a temperatura de inicio de transformacao de fase (Arz), o que também
resulta em refino de grao.®'%

Este trabalho visou avaliar a possibilidade de obtencdo de granulagdo
ultrafina em agos C-Mn e C-Mn-Nb, deformados em dois passes por tor¢cao a quente
no simulador termomecanico Gleeble da USIMINAS.

2 PARTE EXPERIMENTAL

Foram utilizados dois agos C-Mn, sendo um com adi¢cao de Nb, fabricados
em forno de fusdo a vacuo e posteriormente laminados a quente em laminador
piloto. A composi¢ao quimica dos agos estudados € mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢cao quimica dos acos utilizados no estudo.

Tipo de Composicéo quimica do ago (Y%emassa)

aco C Mn Si P S Al N Nb

C-Mn 0,100 0,50 0,15 0,017 | 0,027 | 0,030 | 0,0065 -

C-Mn-Nb 0,094 0,50 0,15 0,019 | 0,023 | 0,029 | 0,0064 | 0,034

As temperaturas Arz dos agos para encharque a 900°C e resfriamento a
10°C s, determinadas por dilatometria, foram 785°C para o aco C-Mn e 787°C para
o C-Mn-Nb. As temperaturas Aes, calculadas pelo software Thermo-Calc, foram
857°C para o aco C-Mn e 861°C para o C-Mn-Nb.

Corpos-de-prova (cps) de torgao foram usinados a partir das tiras laminadas,
com diametro e comprimento da area util de 8 mm e 50 mm, respectivamente.

Os cps foram deformados em dois passes por tor¢do a quente no simulador
termomecanico Gleeble 3500 do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da
USIMINAS. O primeiro passe foi padrao para todos os experimentos, na temperatura
de 1100°C, com quantidade e taxa de deformacéo, respectivamente, de 0,5 e 5 s
O segundo passe foi realizado em condigbes fixas de quantidade e taxa de
deformacdo (3 e 5s”, respectivamente), em trés temperaturas (800°C, 850°C e
900°C) e seguido de duas condi¢cdes de resfriamento (rapido em agua ~ 1000°C s™
e forcado ao ar ~ 50°Cs™). A Figura 3 representa esquematicamente o
processamento termomecéanico empregado.
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Figura 3. Representagédo esquematica do processamento termomecénico empregado neste estudo.

As anadlises metalograficas dos cps foram realizadas em secdes
longitudinais, a aproximadamente 0,5 mm da superficie do cp. O reagente utilizado
para revelar os contornos ferriticos foi Nital 4%, e para os contornos austeniticos foi
uma solugdo a base de acido picrico saturado em agua e cloreto férrico (4%). As
microestruturas obtidas foram analisadas por microscopias o6tica e eletrénica de
varredura (MEV).

Duas metodologias foram utilizadas para a determinagdo do tamanho de
grao ferritico. Para as amostras resfriadas rapidamente em agua, os comprimentos
de cerca de 500 graos foram medidos, por meio de segmentos de linhas ortogonais,
e para as amostras resfriadas ao ar a metodologia de medigéo foi baseada na norma
ASTM E112 para acos bifasicos.""

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Curvas Tensao-deformagao

As Figuras 4 e 5 mostram curvas tensdo-deformagao do agco C-Mn e do aco
C-Mn-Nb, podendo ser observado o efeito da temperatura na deformacdo e na
tensao de pico.
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Figura 4. Curvas tensdo-deformagéo do agco C-Mn.
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Figura 5. Curvas tensao-deformagéo do ago C-Mn-Nb.

O valor do pico de tensdo diminuiu com o aumento da temperatura de
deformacdo para os dois agos analisados. A deformacdo do pico de tensao
aumentou com a queda na temperatura de deformacdo de 900°C para 850°C, e
diminuiu, quando a temperatura passou para 800°C, Figura 6. A tendéncia de queda
da deformacéao de pico de tensdo em temperaturas de deformacao perto da Ar; dos
acos indica a ocorréncia da TID, visto que para a ocorréncia da RDA nessas
temperaturas, seriam necessarias maiores deformagées.“z)
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Figura 6. Efeito da temperatura de deformagéo na deformagao do pico de tensdo para os agos C-Mn
e C-Mn-Nb.

3.2 Microestruturas Obtidas apés Resfriamento Rapido em Agua

As microestruturas dos agos resfriados em agua apos a deformagéo também
variaram em funcdo da temperatura de deformagao, Figura 7. Para o aco C-Mn
deformado na temperatura de 800°C a microestrutura foi composta em maior parte
por graos de ferrita, enquanto que para as deformagdes nas temperaturas de 850°C
e 900°C a microestrutura foi composta, na maior parte, por martensita. Para o ago
C-Mn-Nb deformado a 800°C e 850°C a microestrutura foi composta, principalmente,
por ferrita e na temperatura de 900°C foi composta, na maior parte, por martensita.
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Figura 7. Microestruturas dos agos C-Mn e C-Mn-Nb apds resfriamento em agua.

As microestruturas dos agos deformados a 800°C, vistas no MEV, sao
mostradas na Figura 8.

i m S0 R
b) Aco C-Mn-Nb
Figura 8. Microestruturas dos agos, vistas no MEV, apos deformagao a 800°C e resfriamento em
agua.

O mecanismo de refino de grao atuante na temperatura de 800°C para o ago
C-Mn foi a TID, pois essa temperatura é superior a Ars desse ago, ou seja, em
condigbes de equilibrio, somente a austenita se encontraria estavel, e um
resfriamento rapido em agua acarretaria na témpera do ago. Entretanto, constatou-
se uma elevada fracdo de ferrita nas microestruturas dos acos, para essas
condi¢oes de resfriamento logo apds a deformagao. Nas temperaturas de 850°C e
900°C, as microestruturas obtidas para o ago C-Mn, apés resfriamento rapido em
agua, foram compostas predominantemente por martensita. Além disso, os graos
austeniticos obtidos, logo apds a deformacgéo, encontravam-se mais refinados do
que os imediatamente antes da deformacao, indicando que o mecanismo de refino
atuante tenha sido a RDA, Figura 9.
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Figura 9. Estrutura austenitica do ago C-Mn antes e ap6s a deformagéo a 900°C.

Os mecanismos de refino de grao do ago C-Mn-Nb variaram, em fungéo da
temperatura de deformacdo, da mesma forma do que para o aco C-Mn, com
excecao da temperatura de 850°C, onde a adicdo de Nb atrasou a RDA,
favorecendo a ocorréncia da TID.

3.3 Microestruturas Obtidas apés Resfriamento Forgado ao Ar

A Figura 10 mostra as microestruturas dos agos C-Mn e C-Mn-Nb, obtidas por
resfriamento forgcado ao ar logo apds a deformacao, em condi¢des de TID e RDA. As
microestruturas foram compostas por ferrita e perlita. Os gréos ferriticos do ago
C-Mn-Nb, visualizados nessas microestruturas, encontravam-se mais refinados do
que os do ago C-Mn, quando comparados sob o0 mesmo mecanismo de refino de
grao.
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Figura 10. Microestruturas dos agos C-Mn e C-Mn-Nb resfriados ao ar sob condigées de TID e RDA.
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3.4 Tamanho de Grao
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O tamanho de grao ferritico médio dos agos resfriados em agua e ao ar é

mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Tamanho de grao ferritico médio dos agos, em fungcéo da temperatura de deformacéo e do

meio de resfriamento.

Tamanho de grao ferritico médio (um)

Resfriamento em agua Resfriamento forgado ao ar
Temperatura (°C) C-Mn C-Mn-Nb C-Mn C-Mn-Nb
800 3,8 2,3 53 4,3
850 * 2,8 5,9 3,3
900 * * 6,4 4,3

* Nessas condigdes as microestruturas foram predominantemente compostas por martensita.

Os tamanhos médios dos graos ferriticos obtidos apds resfriamento ao ar
foram sempre maiores do que os obtidos apds resfriamento rapido em agua. Isso
pode ter ocorrido devido ao coalescimento dos graos induzidos por deformagao
durante o resfriamento."® Uma outra possivel explicagdo para o maior tamanho dos
graos ferriticos obtidos por resfriamento forcado ao ar € que a maxima fracao de
ferrita induzida por deformacéo formada foi, aproximadamente, 72% para o C-Mn e
74% para o C-Mn-Nb, determinada pelo diagrama de equilibrio Fe-C em fungao da
temperatura de deformagéo (neste caso a 800°C) e do teor de carbono dos acos.
Sendo assim, a fracdo de austenita remanescente se transformara durante o
resfriamento forcado ao ar em uma ferrita com um maior tamanho de grdo médio,
devido a mais baixa taxa de resfriamento empregada em relagdo ao resfriamento
rapido em agua.

4 CONCLUSOES

As temperaturas de deformacao utilizadas foram determinantes para o tipo
do mecanismo de refino de grdo que ocorreu. No ago C-Mn deformado na
temperatura de 800°C, o mecanismo atuante foi a transformagao induzida por
deformagéo (TID), e em deformagbes nas temperaturas de 850°C e 900°C, esse
mecanismo foi a recristalizagdo dindmica da austenita (RDA).

O mecanismo de refino que ocorreu na temperatura de 800°C para o aco
C-Mn-Nb foi a TID. A adigado de Nb restringiu a ocorréncia da RDA na temperatura
de 850°C, favorecendo a ocorréncia da TID nessa temperatura. Porém a 900°C o
mecanismo de refino que ocorreu foi a RDA.

A granulacdo ferritica ultrafina (1 um), para as composi¢cées quimicas
utilizadas, n&o foi obtida. O tamanho médio dos gréos ferriticos resultantes da TID,
visualizados apos resfriamento rapido em agua, para o ago C-Mn deformado a
800°C foi 3,8 um e para o ago C-Mn-Nb deformado a 800°C foi 2,3 um e em
deformacéao a 850°C foi 2,8 um.

A granulagao ferritica alcangada apds o resfriamento ao ar para o ago C-Mn
variou de 53 um a 6,4 um e entre 3,3um a 4,3 um para o ago C-Mn-Nb. A
transformacao induzida por deformagao foi o mecanismo de refino de grao mais
efetivo, sendo o ago C-Mn-Nb o responsavel pelo menor tamanho de grao obtido.
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