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Resumo

Ti ou outros elementos como por exemplo o Nb e o V, quando adicionados como
microligantes, exercem um efeito retardador na cinética de recristalizagdo estatica
provocando panquecamento da austenita quando deformada a temperaturas
compativeis com as de acabamento na laminagcdo comercial. O efeito dessas
adi¢des na cinética de recristalizagdo dinamica € menos conhecido. O objetivo deste
trabalho é avaliar se o Ti como microligante seria capaz de igualmente atrasar a
cinética de recristalizacdo dindmica. Resultados preliminares indicam que,
similarmente ao caso da recristalizacdo estatica, a recristalizagdo dinamica é
também atrasada significamente pela adigdo de Ti.

Palavras-chave: Acos livres de intersticiais; Recristalizacao dinamica; Tratamentos
termomecanicos avancgados; Ensaios de tor¢do a quente.

EFFECT OF TI ADDITIONS ON THE KINETICS OF DYNAMIC
RECRYSTALLIZATION OF IF STEELS

Abstract

Ti or other elements as, for instance, Nb and V, when added as microalloyings,
cause a retarding effect in the kinetics of static recrystallization leading to pancaking
of austenite when deformed at temperatures compatible to those found during
finishing of industry hot rolling. The aim of this work is to assess if Ti as microalloying
element is equally capable of delaying dynamic recrystallization kinetics. Preliminary
results indicate that, similarly to the case of static recrystallization, dynamic
recrystallization is also delayed significantly by the addition of Ti.

Key words: |F steels; Dynamic recrystallization; Advanced thermomechanical
treatments; Hot torsion testing.
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1 INTRODUGAO

Recristalizacdo dindmica € um processo de amaciamento que ocorre durante
deformagédo de materiais com baixas energias de falha de empilhamento, tais como
a austenita. Uma vez disparada, a recristalizacdo dindmica ocorre através de reagao
de nucleagdo e crescimento, de modo similar a recristalizacdo estatica, mais
conhecida. Uma das diferencas entre as duas, entretanto, € que a recristalizagao
dindmica, por ocorrer sob a aplicagao de tensoes, tende, sob condi¢des idénticas, a
ser mais rapida que a recristalizagao estatica. Por outro lado, a imposicao de
deformacéo concomitante a ocorréncia de recristalizagao faz com que o crescimento
de grao se recristalizando se desacelere rapidamente, produzindo, como
consequéncia, grédos mais finos que sua congénere estatica.

A importancia tecnoldgica da recristalizagdo dinamica se revela no refino de grao da
austenita e, por consequéncia, no refino de grdo ferritico, com amplamente
demonstrado em simulagdes de processos de laminagao de tubos sem costura’ e
de tiras a quente.? Recristalizagdo dinamica também determina os valores de carga
de laminagao e quedas subitas nessas cargas de cadeira a cadeira, principalmente
no caso de tiras a quente tém sido atribuidas a ocorréncia desse tipo de
amaciamento.®®

Ndo obstante sua clara importancia tecnolégica, o estudo da cinética de
recristalizacdo dindmica tem iludido esforcos dos melhores pesquisadores por
razbes conhecidas. Primeiramente, torna-se sempre dificil a preservagcdo de
microestruturas decorrentes desse tipo de recristalizagao através de resfriamentos
rapidos, seja porque essas microestruturas se transformam no resfriamento, seja
porque os tempos requeridos para resfriamento, por mais curtos, tendem a permitir
alguma transformagédo antes que a microestrutura seja de fato revelada. Dessa
forma, até os dias de hoje, uma medi¢cdo da cinética de recristalizagdo por vias
indiretas, através de mudangas na taxa de encruamento, parece ser o métdo mais
simples e promissor.

Nesse aspecto, avangos foram introduzidos por Ryan e McQueen® quando
propuseram uma maneira de se medir o valor de uma deformacéo critica necessaria
para se dar inicio ao processo de amaciamento por recristalizagcdo dinamica. Poliak
e Jonas® mostraram claramente que essa deformagao poderia ser medida mesmo
nos casos onde um pico de tensdes nao estivesse presente. Mais recentemente,
Stewart et al.®) mostraram que n&do s6 essa deformacéo 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 acompnhar
quantitativamente a cinética de recristalizagao dinamica.

O presente trabalho aplica a metodolia descrita acima para medir a cinética de
recristalizacdo dindmica ocorrendo em duas ligas. Uma, praticamente ferro puro, é
um ago com baixos teores de C e N (da ordem de partes por milhdo) sem a adigao
de qualquer microligante. A segunda liga € um aco “Livre de Intersticiais” (LI) com a
mesma base da primeira liga com uma estabilizacdo de Ti. O uso dessas ligas
advém do fato de serem as mesmas as que deveriam mostrar as cinéticas mais
rapidas de recristalizagao dindmica, quando comparadas a de qualquer outro tipo de
aco.
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2 MATERIAIS E METODOS

Duas composigdes quimicas foram utilizadas no presente trabalho: uma denominada
de o - Fe, representa aqui o material base, sem adigdes de microligantes e outra, um
aco “Livre de Intersticiais” estabilizado com adi¢ao de Ti, denominado aqui por TI LI.
Detalhes das composicdes sdo dadas abaixo, conforme se vé na Tabela 1.

Tabela 1: Composicéo quimica das ligas utilizadas na presente pesquisa. Todos os nUmeros sao em
percentagem do peso, exceto onde mencionado explicitamente.

Ligas | C (ppm) | Mn | Si P S Al Ti N (ppm)
a- Fe 89 0,13 0,01 |0,008 | 0,010 | 0,058 - 22
TILI 28 0,175]0,01]0,013 0,009 | 0,058 | 0,083 38

A liga a — Fe é, na verdade, um aco de baixissimo teor de C sem adicbes de
microligantes. A liga Ti LI &, por sua vez, similar a primeira com excec¢éo da adicao
de 0,083% de Ti. Este se encontra aqui adicionado com o propodsito de se reter
crescimento de grdo da austenita no re-aquecimento e retirar C e N de solugéo
sélida no resfriamento durante o processo de conformagdo. Como se sabe,® o Ti
forma precipitados de N e C, retirando esses elementos de solugao sélida.

O estudo da cinética de recristalizagcao dinamica foi conduzido fazendo-se uso de
ensaios mecanicos de torgcado. Esta técnica foi utilizada porque permite aplicacdo de
deformacdes elevadas sem a ruptura, como na tragcado, ou sem barrilamento, como
na compressao. Esta caracteristica foi particularmente importante aqui porque se
pretendeu acompanhar neste trabalho a cinética de recristalizagao dinamica na sua
totalidade e, como sera visto, deformacdes equivalentes da ordem de 4 foram
necessarias para garantir completa recristalizagdo durante processo de deformagao.
Amostras com formato cilindrico medindo na sua parte util 16 mm de comprimento e
6,2 mm de didmetro foram usadas nos ensaios de torcdo a quente. Estes
consistiram, primeiramente, do aquecimento das amostras até uma temperatura de
encharque de 1200°C, permanecendo a amostra nesta temperatura pelo periodo de
15min. As amostras foram entdo resfriadas a taxa 1°C/s até que a temperatura de
ensaio fosse atingida, sendo essas 1050 e 950°C. Os corpos de prova foram entdo
mantidos a temperatura de ensaio por um periodo de 180s com o propdsito de se
homogeinizar a temperatura interna e retirar qualquer gradiente advindo do
resfriamento. Os experimentos foram entdo conduzidos deformando-se essas
amostras a taxa constante de 1s™.

Os ensaios foram realizados em maquina de ensaios MTS equipada com uma
unidade de torcdo com torque maximo de 250 Nm. O equipamento € comandado por
uma interface digital e os dados de torque e posigao angular sdo adquiridos durante
ensaio e armazenados para pos-processamento, sendo entdo convertidos em
valores de tensdo e de deformacao equivalente, usando-se o procedimento de
Fields e Backofen.(”) As amostras ficaram, durante todo o ensaio, imersas em gas
Argbnio com o propdsito de se evitar oxidagdo superficial bem como
descarbonetacao e desnitretacao.
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3 RESULTADOS
Forma das Curvas Tensao-deformagao e Avaliagao de Pontos Criticos

A Figura 1a mostra resultados obtidos dos ensaios realizados. Nota-se que as
curvas apresentam formatos similares, isto é, todas mostam um pico de tensdes
seguido por amaciamento dindmico com queda de tensdes e por um estado
“estacionario” em que essas tensdes permanecem independentes da deformacao.
Salienta-se, também que as curvas do aco TiLl apresentaram niveis de tensao
sempre maiores que os da liga o — Fe.
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Figura 1. a) Curvas tensao-deformacao para amostras ensaiadas, b e c) Pontos criticos de curva
tensdo-deformagéo necessarios a descricdo da cinética de recristalizagdo dindmica, d) descricdo da
metodologia utilizada na medigdo desses pontos criticos.

As Figuras 1b e 1¢c mostram os pontos criticos relevantes a descricao da cinética de
recristalizacdo dinamica. Inicialmente a tens&o cresce com a deformacéao até que um
ponto critico para inicio de recristalizagdo dindmica € atingido em ¢_. Até este ponto,
a taxa de encruamento decresce em funcio da ocorréncia de recuperagao dinamica
apenas. A partir dessa deformacdo critica, entretanto, a taxa de encruamento
acelera seu decrescimento atingindo um valor nulo na deformagéao de pico, conforme
sevé na Fig. 1c. Deformagéo apds &, leva a decréscimo da tenséo até que um
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estado estacionario de tensdes € atingido em ¢_. A partir desse ponto, o nivel da

tensdo ndo mais depende da deformacgao aplicada.
O amaciamento por recristalizagdo dindmica, como se Vvé, se inicia em ¢, e se

estende até 100% de amaciamento quando ¢, € atingido. A recristalizacdo

dindmica, como caracteristica de reacdes de nucleagdo e crescimento, apresenta
um periodo de taxas lentas de transformacé&o no inicio e no final de transformagao. A
taxa maxima de transformagé&o se da entdo em ¢, que pode ser obtido conforme se

mostra na Fig. 1d. Uma vez obtidos essas quatro quantidades, quais sejam, ¢, , ¢

p E)
g, € &, acinética de recristalizagdo pode ser calculada, como sera visto.

Medicao da Deformacgao Critica para Inicio de Recristalizagdo Dinamica

De todas as deformagbes recém listadas, ¢,, a deformagéo critica para inicio de

recristalizacdo dindmica é a de mais dificil medi¢do. A Figura 2 mostra como essa
medicao pode ser feita diretamente de curvas tensdo-deformacao.

A Figura 1a mostra uma ampliagdo da curva tensdo-deformagdo na area de
interesse proxima de onde se inicia a recristalizacdo dindmica. Sabe-se que o valor
de ¢, se encontra entre 50 e 80% de ¢,, sendo que a deformagéo de pico néo é

dificil de se obter. Neste caso, &,~ 0,60. Logo ¢, estara entre 0,30 e 0,48. Traca-se

entdo um grafico conforme se mostra na Figura 2b, isto é, da taxa de encruamento
versus a tensdo aplicada durante a deformacdo. A taxa de encruamento reflete a
maneira como deslocacdes sao inseridas na subestrutura através da deformacao e a
maneira como essas deslocacbes sado eliminadas dessa mesma subestrutura.
Inicialmente, essa retirada se da pelo mecanismo de recuperacédo dinamica, isto &,
pela eliminagdo de deslocagbes em eventos individuais, sem movimentos de
contornos de novos graos. Esse mecanismo provoca uma variagao na inclinagao da
curva taxa de encruamento versus tensdo até um valor de tensdo proximo de
100MPa, como se mostra na Figura 2b. A partir dai, a inclinagao dessa curva diminui
até a taxa de encruamento atingir um valor nulo a tensdes pouco acima de 100MPa.
Essa diminuicdo da taxa de encruamento é causada pelo mecanismo de retirada de
deslocagdes da subestrutura devido ao inicio da eliminagcdo dessas em eventos
coletivos, ou seja, pelo movimento de contornos de novos graos.

O ponto exato em que essa mudanga ocorre n&o é claramente visivel da Figura 2b e
por isso faz-se necessario primeiro amplia-la na regido de interesse, conforme se
mostra na Figura 2c, e depois derivar essa curva, mais uma vez, em fungdo da
deformacgao, conforme se mostra na Figura 2d. O valor da deformacgao critica para
inicio da recristalizagao dinamica pode ser obtido do maximo da curva da Figura 2d.
Uma vez medidas as deformacdes pertinentes ao processo de recristalizacao
dindmica diretamente de curvas tensdo-deformacgado, a cinética de recristalizagao
pode ser calculada mediante uso da equacdo de Avrami, conforme se mostra
abaixo.
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Figura 2. a) ampliacao de curva tensdo deformagao na regido de inicio de recristalizagdo dinamica, b)
Dependéncia da taxa de encuamento com a tensao durante deformacédo na regido ampliada, c)

Ajuste polinomial de parte da curva mostrada em (b) com a finalidade de se medir o valor de ¢, d)

Medigéo de &, a partir de grafico da derivada da taxa de encruamento em fungdo da tenséo aplicada.

Cinética de Recristalizagao Dinamica

A cinética de recristalizacdo dinamica pode ser acompanhada a partir da Eq. de
Avarami modificada, ou seja,

2
X =1—exp —0,693(i] 1)
g, — €&,

Aqui, as deformagdes sao as definidas anteriormente e, uma vez conhecidos esses
valores a dada temperatura e taxa de deformacéo, a cinética de recristalizagao pode
ser calculada. Os valores utilizados para este fim nas medigdes realizadas nas
condicdes de ensaios realizados neste trabalho podem vistos na Tabela 2.
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Tabela 2: Coeficientes utilizados no calculo da cinética de recristalizagdo dindmica em amostras

ensaisadas neste trabalho.

Aco T, °C c < c
¢ )4 m
a-Fe 950 0,28 0,58 1,14
1050 0,20 0,43 0,88
TiLl 950 0,42 0,92 1,66
1050 0,30 0,64 1,21

Nota-se que os valores de deformacgao seja do pico, critica ou de estado estacionario
aumentam com a queda na temperatura e com a adicido de Ti. Por outro lado, nota-
se também que a deformacéao critica para inicio de recristalizacdo dinamica parece
ser menos sensivel a variacbes na temperatura e na taxa de deformagao que as
demais deformacgdes “criticas”. Isso € interessante, pois pode sugerir que o nivel de
densidade médio de deslocagbes necessario para deflagar recristalizagdo dindmica
pode ndo ser muito elevado, ndo importando ai as condi¢gdes de deformacéo, isto €,
de temperatura e de taxa de deformacéo.

Uma vez estabelecidos, os valores mostrados na Tabela 2, podem os mesmos, com
ja mencionado, serem usados no calculo de uma fragao transformada como fungao
do tempo, ou da deformacédo, se a taxa de deformagdo, como é o caso aqui, for
mantida constante durante o ensaio. A Figura 3 mostra a evolugdo da fragao
recristalizada dinamicamente como fung&o da deformacgéao.
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Figura 3. Curvas de Avrami para reagdo de recristalizagdo dindmica nas composi¢gdes quimicas
estudadas no presente artigo. Nota-se que a cinética de agos TiLI € mais lenta que a do a — Fe.

4 DISCUSSAO

A Figura 3 mostra que a adi¢cao de Ti a base de liga com poucos ppm de C e de N
atrasa significativamente o desenvolvimento da recristalizagdo dinédmica. Dois efeitos
sao mostrados: um devido a composi¢ao quimica e outro devido a queda da
temperatura. Nos dois casos, entretanto, € importante observar que se leva pelo
menos 1,5s para que a recristalizagdo dinamica se complete. Este é o caso de
deformar-se o — Fe a 1050°C. Note-se que este € o menor tempo possivel para se
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atingir algo em torno de 100% de recristalizagdo para ligas sem qualquer adigdo de
microligantes. Qualquer adigdo, de qualquer natureza, causara um acréscimo no
tempo necessario para se completar tal recristalizagdo. No outro extremo, adi¢ao de
liga e decréscimo de temperatura para 950°C leva a tempos de pelo menos 3 a 3,5s
para se completar 100% de recristalizagdo dinamica, conforme mostrado na Figura 3.
A Figura 4 mostra mais claramente os tempos necessarios para inicio e final de
recristalizacdo dindmica no caso das duas ligas estudadas e das temperaturas em
que os ensaios foram realizados.
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Figura 4. Curvas de inicio e de final de recristalizagdo dindmica em fun¢do da deformacao aplicada.

Nota-se mais explicitamente nesta Figura que atrasos ocorrem no inicio e no final do
processo de recristalizagdo. Esses atrasos, porém, aumentam tanto com a fracao
recristalizada como também com a queda na temperatura. A relacdo entre
deformagdes necessarias para se atingir 50% de fragdo recristalizada cresce, por
exemplo, de 0,90 para 1,20 no caso de o- Fe e TiLI deformados a 1050°C, um fator
de 1,39, para uma relacdo de deformacgdes da ordem de 1,13 e 1,67, isto €, uma
relacdo préxima a 1,48 a temperatura de 950°C.

Os resultados aqui obtidos parecem pois indicar que mesmo no caso de uma liga
como o- Fe e temperaturas elevadas de deformacdo, como 1050°C, seriam
necessarias deformagdes (ou tempos) da ordem de 1 a 1,5s para que 100% de
recristalizacdo dindmica fosse atingida. Além disso, mostra-se claramente que
adi¢coes pequenas de Ti, por exemplo, resultam em atrasos significativos na cinética
de recristalizagcdo dinamica.

5 CONCLUSOES

Este trabalho abordou o caso do amaciamento dindmico que ocorre por
recristalizacdo quando deformacgao aplicada excede um certo valor critico. Duas
ligas foram utilizadas: uma com pouco C e N e sem adi¢gdées de microligantes e outra,
um acgo “Livre de Intesticiais” com microadi¢ao de Ti. Algumas conclusdes podem ser
retiradas deste estudo. Sao elas:
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a) A cinética de recristalizagdo dinamica pode ser avaliada diretamente de
curvas tensao-deformacao, como se demonstra no estudo;

b) Essa cinética revela que a recristalizagao dinamica leva pelo menos 1,5s
para ocorrer a temperaturas elevadas (1050°C) mesmo em ligas sem
adigdes. O tempo necessario para que ocorra aproximadamente 100% de
recristalizagédo cresce significativamente com o decréscimo de temperatura a
950°C para 2,5 a 3,0s;

c) Adicbes de microligantes como o Ti afeta a cinética de recristalizagdo
dindmica, atrasando-a. Os tempos necessarios para que ocorra 100% de
recristalizacdo passam a 2,5 e a de 3,5 a 4,0s no caso de deformacgdes a
1050 e 9500C, respectivamente.
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