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Resumo
Os parametros termomecanicos tém uma grande influéncia nos processos restaurativos dos
acos e, consequentemente, na morfologia e tamanho dos grdos durante e apds a
deformacdo. Neste estudo foi avaliado o efeito da temperatura de deformacao (800°C,
850°C e 900°C), da taxa de deformagdo (1s” e 5s”') e da quantidade de deformacdo
verdadeira (1, 2 e 3) na ocorréncia de mecanismos dindmicos de refino de grdo, em dois
acos C-Mn sem e com adi¢cao de Nb (0,035%). Os agos estudados foram deformados por
torcdo em simulador termomecanico Gleeble, sendo resfriados em agua imediatamente
apos os ensaios. Os mecanismos dinamicos de refino de grao atuantes variaram em fungao
da temperatura de deformacgdo aplicada e do ago estudado. De um modo geral, maiores
temperaturas de deformacdo foram responsaveis pela ocorréncia de recristalizagao
dindmica da austenita (RDA) e as menores, pela transformacao austenita-ferrita induzida por
deformacéo (TAFID). A adigéo de Nb atrasou a RDA na temperatura de 850°C, permitindo a
ocorréncia da TAFID nessa temperatura. Variagdes na taxa e na quantidade de deformacéao
nao promoveram modificagdo no tipo de mecanismo dindmico de refino de grdo atuante,
entretanto, causaram alteragcbes nas deformacdes criticas para ocorréncia desses

mecanismos e na fragdo dos constituintes obtida apés o resfriamento em agua.

Palavras-chave: Recristalizagdo dindmica; Transformacgao induzida por deformacgao; Refino

de grao.

EFFECT OF THERMOMECHANICAL PARAMETERS ON THE OCCURRENCE OF
DYNAMIC MECHANISMS OF GRAIN REFINEMENT IN C-Mn AND C-Mn-Nb STEELS

Abstract
The thermomechanical parameters have a great influence in the restauration processes of
the steels and, consequently, in the grain morphology and size during and after deformation.
In this study, the effect of deformation temperature (800°C, 850°C and 900°C), strain rate
(1s" and 5s™) and amount of strain (1, 2 and 3) in the occurrence of dynamic mechanisms
of grain refinement in two C-Mn steels without and with Nb addition (0.035 wt.%) was
evaluated. The steels were deformed by torsion in a Gleeble thermomechanical simulator
and water cooled immediately after deformations. Different dynamic mechanisms of ferritic
grain refinement were obtained as a function of the deformation temperature. At higher
deformation temperatures the ferritic grain refinement occurred by dynamic recrystallization
of austenite (DRA) and in lower temperatures the operating mechanism was the strain-
induced austenite-ferrite transformation (SIAFT). The dynamic recrystallization of austenite in
850°C was retarded by the Nb addition. This phenomenon allowed the occurrence of SIAFT
in this steel. Variations in strain rate and amount of strain did not promote modification in the
type of dynamic mechanism of grain refinement, but changed the critical strain to start DRA
and SIAFT, and increased the fraction of the strain-induced transformed ferrite.
Key words: Dynamic recrystallization; Strain-induced transformation; Grain refinement.
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1 INTRODUGAO

Quando os materiais cristalinos sdo deformados em temperaturas elevadas,
0 acumulo de discordancias € continuamente aniquilado por dois fendmenos
restaurativos distintos.!"”” Em materiais com alta energia de falha de empilhamento
(EFE), como é o caso da ferrita, o fendbmeno atuante é a recuperagao dinamica, que
propicia a eliminagcdo de pares de discordancias e a formagdo de sub-gréos. A
recuperagcao dindmica promove uma completa compensacdo do endurecimento
promovido por deformagéo (encruamento).”) Ja nos materiais que apresentam baixa
EFE, como é o caso da austenita, a densidade de discordancias aumenta para
niveis elevados com a deformagdo. Eventualmente, as diferengas locais de
densidades de discordancias sado altas o bastante para permitir a nucleacdo de
novos gréos durante a deformacdo.””) Essa nucleagdo durante a deformac&o
promove a eliminagdo de um grande numero de discordancias por meio da migragao
de contornos de grdo de alto angulo, sendo denominada de recristalizagéo
dinamica.®

Como a deformagao a quente dos acos na maioria das vezes se processa
na fase austenitica, o estudo da recristalizacdo dindmica, nesse caso, torna-se mais
importante em relagcdo a recuperacao dinamica. Para que a recristalizagao dinamica
da austenita (RDA) ocorra, € necessario que uma deformacao critica (e;) seja
alcangada. Normalmente, essa deformagao é equivalente a 80% da deformacgéo do
pico de tensdo (ep), podendo ser determinada a partir da curva do grafico da
derivada do/ds (0) pela tensdo.®) Na Figura 1 s3o mostrados graficos comparando
os fenbmenos de encruamento, recuperagao dindmica e recristalizacdo dindmica,
bem como as deformagdes ¢ € ¢p.
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Figura 1. Curvas comparando os fendbmenos de encruamento, de recuperagdo dindmica e de
recristalizacao dinamica.?

A transformacao da austenita em ferrita induzida por deformacéo (TAFID) é
um outro mecanismo restaurativo que pode ocorrer durante a deformagédo a quente
dos agos.(‘” Essa terminologia € adotada para enfatizar o papel da deformagao no
refino de grdo e na aceleragcédo da transformacao de fase. Com o encruamento da
austenita logo acima da temperatura de transformacao de fase, em condigao fora de
equilibrio termodinamico (Ars), o potencial necessario para a transformacgao de fase
aumenta. Esse aumento propicia uma elevagao progressiva da temperatura Ar; dos
acos. Quando a Ars atinge a temperatura empregada na deformacgédo (Tg4), a
transformacdo da austenita em ferrita ocorre dinamicamente, como mostrado na
Figura 2.
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Figura 2. Representagao da TAFID em condi¢ao de deformagéo isotérmica.

®)

Tanto na RDA quanto na TAFID a nucleagdo dindmica de novos gréos
isentos de deformacado (austeniticos e ferriticos, respectivamente), provoca uma
gueda na tensdo necessaria para a deformagéao, Figura 1. Esses dois fenébmenos de
amaciamento dinémico7proporcionam um elevado refino dos graos ferriticos obtidos
apos transformac&o. 6"

A ocorréncia da TAFID e da RDA ¢é controlada pelas respectivas
deformacdes criticas para esses fendmenos: ec.tarp € €crpa, que, para um dado
material, sdo governadas pela temperatura e pela taxa de deformagao. Deformacdes
realizadas ligeiramente abaixo ou acima da temperatura de transformagao de fase
em equilibrio termodinédmico (Aes) favorecem a RDA, devido a ecrpa, Nessas
condigdes, ser menor do que a e.tarp- Quando a temperatura é proxima da Ars do
aco, a TAFID é favorecida. A Figura 3 mostra alteragdes na deformacao critica em
funcdo da temperatura, sob diferentes condicbes de reaquecimento e taxa de
deformacao, para um agco C-Mn.
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Figura 3. Alteracbes na deformacdo critica para a TAFID (simbolos escuros) e RDA (simbolos
claros), em fungdo da temperatura para um aco C-Mn.®

Outra ferramenta importante no refino de grédo durante a deformacéo a
quente dos acgos é a adigao de elementos microligantes, tais como o Nb, o Tie o V.
O Nb, quando precipitado, pode “ancorar” os contornos de grao durante o
reaquecimento, refinando assim os graos austeniticos. Esse elemento também
aumenta a temperatura de n&o-recristalizagdo (T.), 0 que pode acarretar, por
exemplo, em maior acumulo de deformacao entre passes na laminacdo. O acumulo
de deformacédo na fase austenitica gera uma maior quantidade de sitios para a
transformacao ferritica, propiciando assim um maior refino de grdo. Além disso,
quando o Nb se encontra em solugao solida durante a transformacgao de fase, ele
segrega r(mgs contornos de transformagao de fase, reduzindo a taxa de crescimento
da ferrita.
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Este trabalho visou avaliar o efeito de parametros termomecanicos na
ocorréncia de mecanismos dinamicos de refino de grédo em agos C-Mn e C-Mn-Nb,
deformados por tor¢gao a quente em simulador termomecanico.

2 PROCESSAMENTO EXPERIMENTAL

Os acos utilizados no estudo foram produzidos em escala piloto em forno de
fusdo a vacuo, com a composi¢cao quimica mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢cédo quimica dos agos utilizados no estudo.
Composicao quimica do ago (%emassa)
C Mn Nb
C-Mn 0,100 0,50 -
C-Mn-Nb 0,094 0,50 0,034

Tipo de aco

A temperatura Ar; de cada aco foi determinada por dilatometria, com
encharque a 900°C e resfriamento a 10°C s, sendo de 785°C para o aco C-Mn e de
787°C para o C-Mn-Nb. A temperatura Ae; dos agcos C-Mn e C-Mn-Nb, calculada
pelo software Thermo-Calc, foi respectivamente de 857°C e de 861°C.

Corpos-de-prova (area util de 50 mm de comprimento e didmetro de 8 mm)
foram deformados em dois passes por tor¢cao a quente no simulador termomecanico
Gleeble 3500 do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da USIMINAS. No primeiro
passe, utilizado em todos os experimentos, a temperatura empregada foi de 1100°C,
com quantidade e taxa de deformagao verdadeira, respectivamente, de 0,5 e 5 s™.
Ja no segundo passe foram empregadas trés temperaturas de deformagéo (Tg)
(800°C, 850°C e 900°C), em duas taxas de deformacdo (1s' e 5s™) e em trés
condigdes de quantidade de deformacao verdadeira (1, 2 e 3). O resfriamento apos
a deformacdo foi em agua, com taxas da ordem de 1000°C s'. Na Figura 4 é
mostrado, esquematicamente, o processamento termomecanico empregado.
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Figura 4. Representagédo do processamento termomecéanico empregado.

As analises metalograficas dos corpos-de-prova foram realizadas em sec¢des
longitudinais, a aproximadamente 0,5 mm de suas superficies. O reagente utilizado
para revelar os contornos ferriticos foi Nital 4% e para os contornos austeniticos foi
uma solucdo a base de acido picrico. As microestruturas obtidas foram analisadas
por microscopias otica e eletrénica de varredura (MEV).

Para a determinagdo do tamanho de grao ferritico foram medidas duas
dimensdes em aproximadamente 500 grdos de cada amostra, por meio de
segmentos de linhas perpendiculares.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Efeito da Temperatura de Deformagao

Nas Figuras 5 e 6 sdo mostradas curvas de escoamento dos agos C-Mn e
C-Mn-Nb em diferentes condi¢cdes de deformacdo, podendo ser observado o efeito
da temperatura de deformagdo nas tensbes e deformagdes criticas para a

ocorréncia dos mecanismos de refino de grao.
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Figura 5. Curvas de escoamento dos agos em trés temperaturas sob taxa de 15,
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Figura 6. Curvas de escoamento dos acos em trés temperaturas sob taxa de 5s.

O valor do pico de tensdo do segundo passe diminuiu com o aumento da
temperatura de deformacido para os dois agos analisados, nas duas taxas de
deformagado empregadas. A deformagao do pico de tensdo aumentou com a queda
na temperatura de deformacado de 900°C para 850°C, independentemente do aco
analisado e da taxa empregada. Quando a temperatura passou para 800°C, o
aumento da deformacgao de pico foi menor para o ago C-Mn e, para o agco C-Mn-Nb,
a deformagao de pico de tensao decresceu, conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7. Efeito da variagdo da taxa de deformacdo e da temperatura em relagdo a deformacéo do

pico de tensao para os agos C-Mn e C-Mn-Nb.

As microestruturas dos acgos resfriados em agua apés deformagéao também
variaram em funcao da temperatura. Para o aco C-Mn deformado na temperatura de
800°C, nas duas taxas de deformacédo empregadas, 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, Figura 8.

. ‘.Y.' s ‘:‘ -
5s /800°C
Figura 8. Microestruturas do ago C-Mn deformado sob taxas de 1s™ e 5s™, resfriado em agua.
Ataque: Nital 4%.

Para o agco C-Mn-Nb deformado a 800°C e 850°C, nas duas taxas de
deformagdo, a microestrutura foi composta, principalmente, por ferrita. Na
temperatura de 900°C foi composta, na maior parte, por ferrita quando deformado
sob taxa de 1™ e por martensita sob taxa de 557, Figura 9.
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Figura 9. Microestruturas do ago C-Mn-Nb deformado sob taxas de 1s” e 5s”, resfriado em agua.
Ataque: Nital 4%.

As microestruturas dos agos deformados a 800°C sob taxa de 157 vistas no
MEV, sao mostradas na Figura 10.

Aco C-Mn Aco C-Mn-Nb
Figura 10. Microestruturas dos agos, vistas no MEV, apo6s deformagao a 800°C com taxa de 15 e
resfriamento em agua. Ataque: Nital 4%.

Analisando as curvas de escoamento e as microestruturas constatou-se que
a temperatura de deformagéo foi responsavel por alteragdes na ocorréncia dos
mecanismos de refino de gréo.

O mecanismo atuante no ago C-Mn deformado a 800°C e no ago C-Mn-Nb
deformado a 800°C e 850°C foi a TAFID. Isso pode ser concluido em virtude da
obtencdo de ferrita na microestrutura apdés o resfriamento em agua logo apés a
deformacdo. Nas temperaturas de deformagao de 850°C e 900°C para o ago C-Mn e
de 900°C para o ago C-Mn-Nb, o mecanismo de refino de grdao que ocorreu foi a
RDA. Nas condi¢des de recristalizagdo dindmica, os graos austeniticos obtidos logo
apos a deformagao encontravam-se mais refinados do que os imediatamente antes
da deformacéo, indicando a ocorréncia desse fenébmeno. Na Figura 11 € mostrado o
aspecto equiaxial dos graos austeniticos imediatamente ap6s a deformacgao.
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Ago C-Mn - 13 um Ago C-Mn-Nb - 8 um

Figura 11. Estrutura austenitica dos agos C-Mn e C-Mn-Nb, apés a deformagédo com taxa de 15" a
900°C. Ataque: solugdo de acido picrico.

A ferrita observada na microestrutura do aco C-Mn-Nb deformado a 900°C,
sob taxa de 1s™ (Figura 9), provavelmente foi formada durante o resfriamento, uma
vez que os graos austeniticos obtidos nessa temperatura apdés a deformacéao
encontravam-se recristalizados e bastante refinados.

3.2 Efeito da Taxa de Deformacgao

O aco C-Mn-Nb quando deformado sob taxa de 1s™, nas temperaturas de
800°C e 850°C e altas quantidade de deformagéo (>2) néo suportou tais condi¢des
de deformacgéo e rompeu-se (Figura 6). Duas hipoteses séo propostas para explicar
esses rompimentos: uma delas é que podem ter ocorrido variagdes na temperatura
de deformacgao, que ocasionaram a diminui¢do da ductilidade desse ag¢o durante a
deformacao; a outra hipotese, e mais provavel de ter ocorrido, € baseada na teoria
proposta por Mintz e co-autores'?). Esses autores relataram que uma baixa taxa de
deformacado deteriora a ductilidade dos agos com transformacédo induzida por
deformacgao. Isso ocorre pois a ferrita transformada dinamicamente encontra-se mais
macia do que a austenita que a circunda, fazendo com que a deformacao nela se
concentre. Conforme a deformacéao vai se acentuando, os graos de ferrita atingem
seu limite de resisténcia, gerando os rompimentos.

A alteracdo da taxa de deformacdo de 1s™ para 5s foi responsavel por
aumento na tensdo e também na deformacao critica dos mecanismos dindmicos de
refino de grao, como pode ser visto na Figura 7.

3.3 Efeito da Quantidade de Deformacgao
A utilizacdo de maiores quantidades de deformacéo foi responsavel pelo
aumento da fracdo de ferrita induzida por deformagéo obtida. Na Figura 12 é

mostrado esse efeito por meio de curvas de escoamento e de microestruturas dos
acos resfriados em agua ap6s a aplicagao de diferentes quantidades de deformagao.
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Figura 12
acos C-Mn e C-Mn-Nb. Ataque: Nital 4%.
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3.4 Tamanho de Grao

O tamanho de gréao ferritico médio dos acos resfriados em agua é mostrado
na Tabela 2. Verifica-se que os graos ferriticos do aco C-Mn-Nb encontravam-se
mais refinados do que os do aco C-Mn, sendo que o aumento na temperatura de
deformacgéao resultou em tamanhos de grdao médio ligeiramente maiores e a variagéao
da taxa nao apresentou efeito significativo.

Tabela 2. Tamanho de grao ferritico médio dos acos (em um).

R C-Mn C-Mn-Nb
Temperatura (°C) - - - -
Taxa 1s Taxa 5s Taxa 1s Taxa 5s
800 3,8 3,8 2,2 2,3
850 * * 2,9 2,8
900 * * * *

* Microestruturas predominantemente compostas por martensita.

4 CONCLUSOES

As temperaturas de deformacao utilizadas foram determinantes para o tipo
do mecanismo de refino de grdo atuante. Para o ago C-Mn deformado na
temperatura de 800°C, o mecanismo atuante foi a transformacado da austenita em
ferrita induzida por deformacédo (TAFID) e, em deformag¢des nas temperaturas de
850°C e 900°C, esse mecanismo foi a recristalizagdo dinamica da austenita (RDA).

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

A variacdo da taxa e da quantidade de deformacao foi responsavel por
mudancas nas tensdes e deformacgdes criticas para a ocorréncia dos mecanismos

dindmicos de refino de grdo e pelo aumento da fragdo de ferrita induzida por
deformacéo.
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O tamanho médio dos graos ferriticos resultantes da TAFID, visualizados

apos resfriamento rapido em agua, para o ago C-Mn deformado a 800°C sob taxas
de 1s”' e de 557", foi 3,8 um. Para o aco C-Mn-Nb deformado a 800°C, o tamanho de
grao ferritico foi 2,2 um, sob taxa de 1s™ e 2,3 um, sob taxa de 5s™'. As deformacdes
desse aco a 850°C, sob taxas de 1s™' e de 5s™, resultaram em tamanhos de grdo de
2,9 um e de 2,8 um, respectivamente.
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