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Resumo

Novas rotas do processamento termomecanico tém sido desenvolvidas com o objetivo
de produzir graos ferriticos ultrafinos por meio do fendmeno conhecido como
transformacao de fase induzida por deformagao. Ensaios de torcdo a quente foram
realizados em um ago 0,16%C—Mn com o objetivo de se estudar a evolugdo da
formagao de graos ferriticos ultrafinos e caracterizar a melhor rota que conduz a esse
refinamento. Neste trabalho, corpos-de-prova foram previamente austenititizados a 900°C
por 180 s, sendo em seguida resfriados a uma taxa de 1°C/s e deformados em temperaturas
acima e abaixo de Ars. As deformacgdes foram aplicadas com uma quantidade de 2,5 e a
uma taxa 1 s'. O comportamento dos materiais durante a deformacdo foi analisado
utilizando as curvas de escoamento plastico obtidas dos ensaios de tor¢cdo. Apos a
deformagéo, as amostras foram resfriadas ao ar e a microestrutura final caracterizada por
microscopia eletrénica de varredura. Graos ferriticos ultrafinos com tamanhos inferiores a 2
um foram produzidos pela rota proposta.

Palavras-Chave: Graos ferriticos ultrafinos; Transformagdo de fase induzida por
deformacéo; Processamento termomecanico.

ULTRAFINE FERRITE GRAINS FORMATION THROUGH DYNAMIC STRAIN-
INDUCED PHENOMENA

Abstract
New thermomechanical routes have been developed to produce ultrafine ferrite grains
through phenomenon known as strain induced transformation. Hot torsion experiments
were realized to study the ultrafine ferrite formation on a 0.16%C-Mn steel and evaluate
the best processing route. In this work, samples were reheated to 900°C for 180 s and
cooled at 1°C/s to a given deformation temperature. The tests were carried out in
several deformation temperatures above and below Arz temperature and, once the
deformation had ceased, the samples were air-cooled. The behavior of the materials
during the deformation was analyzed using the stress-strain curves obtained from torsion
experiments and the final microstructure characterized by scanning electron microscopy.
Ultrafine ferritic grains finer than 2 um were produced by the proposed route.
Keywords: Ultrafine grains; Thermomechanical process; Dynamic strain induced
transformation.
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1 INTRODUCAO

Esforcos tém sido concentrados no desenvolvimento de novas rotas do
processamento termomecanico capazes de melhorar as propriedades mecanicas de
agos comuns ou agos com baixos teores de elementos de liga, sem, no entanto, alterar
a composicdo quimica.l' O refino da microestrutura € um dos principais objetivos
desse desenvolvimento, que conduz a um aumento simultdneo de resisténcia e
tenacidade dos acos.

O processamento termomecanico controlado empregado atualmente na industria
€ uma importante operagéo para se produzir agos de baixa liga com baixo custo e alto
desempenho para uma ampla variedade de aplicacdes. Entretanto, o refino produzido
por este processo limita o tamanho de gréo ferritico formado a aproximadamente 5 um,
sendo este limite atribuido a saturacdo dos sitios de nucleagdo no contorno e bandas
de deformacdo no interior dos antigos gréos austeniticos.”) A equagdo proposta por
Hall-Petch (Equagédo 1), conhecida ha mais de meio século, afirma que a tensdo de
escoamento aumenta a medida que o tamanho médio dos graos diminui, na forma:

6 = oo+ kd™? (Equacao 1)

onde o € a tensédo de escoamento, op € a tenséo de fricgao interna do metal (representa
a resisténcia da rede do cristal ao movimento das discordancias), k € o parametro de
ancoramento que mede a contribuigdo dos contornos de grdo ao endurecimencimento
e d é o diametro médio dos graos.

Desta forma, reduzindo-se o tamanho médio dos graos ferriticos de 5 para 1 um, tem-
se um aumento na tensdo de escoamento da ordem de 350 MPa.

Recentemente, uma das rotas de processamento termomecanico descrita com
sucesso para se produzir graos ferriticos ultrafinos (GFU) é através do fendmeno de
transformacdo dinamica de fase induzida por deformacgdo, gerando gréos ferriticos
equiaxiais inferiores a 2 um.*® E bem conhecido que a deformacdo aumenta a
temperatura Ar; em direcdo a temperatura de equilibrio Aes (temperatura de
transformacao de fase de y—a), embora esta temperatura também seja influenciada por
fatores como a composi¢cao quimica do ago, a taxa de resfriamento e o tamanho de
grao austenitico inicial. Assim, se uma quantidade de deformagao € aplicada a ponto de
elevar a temperatura Ar;, a ferrita ira ser formada dinamicamente durante a
deformacgédo. Esta rota consiste em aplicar deformag¢des em temperaturas ligeiramente
acima ou abaixo de Arz [5], embora tenha sido demonstrado que a transformacao de
fase induzida por deformacdo ocorre predominantemente quando se aplicam
deformacdes na austenita metaestavel, ou seja, entre Aes e Ars."™

O presente trabalho objetiva o estudo da formacéo de gréos ferriticos ultrafinos
pela associagcdao de fendmenos dindmicos como a transformacao dindmica de fase
induzida por deformacdo e a recristalizacdo dinamica da ferrita em um ago de baixo
carbono deformado em temperaturas proximas e abaixo de Ars.

2017



2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagao deste trabalho foi utilizado um ago com baixo teor de
carbono, cuja composigdo quimica esta apresentada na Tabela 1. A temperatura de
transformacao de fase y—a (Aes) foi estimada ser 846°C utilizando o método proposto
por Andrews,”® enquanto a curva de transformacdo em resfriamento continuo do
material foi obtida com o auxilio de um simulador termomecanico Gleeble 3500°
pertencente a Gerdau Acos Especiais Piratini. Corpos-de-prova de tor¢do com
comprimento e didmetro de 12 e 8 mm, respectivamente, na regido util, foram extraidos
de chapas laminadas e usinados com o eixo de tor¢ao paralelo a dire¢gao de laminagao

da chapa.

Tabela 1: Composi¢éo quimica do aco estudado (% em massa).
C Mn Si S P Al v

0,162 | 1,34 | 0,46 | 0,009 | 0,019 | 0,038 | 0,03

Os ensaios isotérmicos foram realizados em uma maquina de torcdo controlada
por computador do Laboratério de Tratamentos Termomecéanicos do Departamento de
Engenharia dos Materiais da UFSCar. Durante os ensaios, as amostras foram
encapsuladas em um tubo de quartzo, onde foi mantida uma pressao positiva de
argbnio para prevenir a oxidagao. O aquecimento foi realizado por meio de um forno de
radiacdo infravermelha acoplado ao controlador central da maquina de torgdo. A
medicdo da temperatura foi feita por um termopar de chromel-alumel inserido em um
furo transversal préximo a regiao util de cada corpo-de-prova.

Na rota proposta por este estudo (Figura 1), amostras foram austenitizadas a
temperatura de 900°C por 180 s, sendo em seguida resfriadas a taxas constantes de
1°C/s até a temperatura de deformacdo. Antes do inicio das deformacdes, os corpos-
de-prova foram mantidos na temperatura de ensaio por um periodo de 2 segundos. As
deformagées foram aplicadas com uma quantidade de 2,5 a uma taxa de 1 s™ e o
resfriamento final das amostras realizado ao ar.

4 900°C

Pkt
[ 180s

e Ay

Temperatura (°C)

| Resfriado ao Ar

|
»
Tempo (s)

Figura 1: Diagrama esquematico da rota de processamento proposta.
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Os ciclos termomecanicos aplicados foram iguais para todas as temperaturas de
deformacdo, sendo estas temperaturas estabelecidas em fungdo da temperatura de
equilibrio Ae; e do diagrama de transformagao em resfriamento continuo.

Observacdes microestruturais foram realizadas por microscopia 6tica e eletronica
de varredura em sec¢des tangenciais da regidao util dos corpos-de-prova a uma
profundidade de aproximadamente 100 um abaixo da superficie. O tamanho médio dos
graos ferriticos foi determinado com auxilio de um software para analise de imagens,
analySIS PRO 3.1, utilizando imagens de microscopia eletrbnica de varredura.

O tamanho de grdo austenitico resultante das etapas de aquecimento e
encharque utilizados por esta rota de processamento foi determinado realizando-se
resfriamento dos corpos-de-prova em agua apos 180 s na temperatura de 900°C.

3 RESULTADOS
3.1 Tamanho de Grao Austenitico

Foi encontrado um tamanho médio de grdo austenitico da ordem de 7 um para
esta rota de processamento (Figura 2). Este valor é justificavel em virtude do curto
periodo de tempo empregado durante a etapa de aquecimento e da temperatura de
encharque.

£ 7 .
- 4. L y cJ =
Figura 2: Microestrutura austenitica obtida apds 180 s a 900°C.

3.2 Diagrama de Transformagao em Resfriamento Continuo (TRC) e Temperaturas
de Deformacgao

O diagrama TRC obtido para o material estd apresentado na Figura 3. Este
diagrama forneceu as temperaturas de inicio e de fim das transformagdes de fases
ocorridas para diversas taxas de resfriamento. Assim, temperaturas préximas ao inicio,
meio e fim da formacdo da fase ferritica foram estabelecidas para os ensaios
isotérmicos de torg&o (Tabela 2).
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Figura 3: Curva de Transformacao em resfriamento continuo para o material em estudo.

Tabela 2: Temperaturas estabelecidas para os ensaios isotérmicos de torgao.
Temperaturas de Deformacgao (°C)
900
880

840
820 "
800
750
735
700
550 @

™ _ deformagéo na regido de austenita instavel, ou seja, abaixo de Aes e acima de Ars; @ _ deformagédo apos a
transformacao de fase, campo petrlitico.

3.3 Ensaios Isotérmicos de Torgao
Os ensaios de torgao seguiram a rota descrita anteriormente (segéo 2), sendo as

deformacgdes realizadas nas temperaturas especificadas na Tabela 2. As curvas de
escoamento plastico do material, obtidas durante os ensaios, estdo apresentadas na
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Figura 4, em que se pode ver o comportamento do material nas diversas temperaturas
de deformacgao, bem como as tensdes necessarias para deforma-lo.
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Figura 4: Curvas de escoamento plastico do material nas diferentes temperaturas de ensaio.

A partir das curvas da Figura 4, foram extraidos os valores das tensdes de pico
(op) necessarias para deformar o material (Tabela 3 e Figura 5), cuja dependéncia,
neste caso, esta associada somente as temperaturas de deformagao.

Tabela 3: Tensdes de pico (o,) extraidas das curvas de escoamento plastico do material.

Temperatura (°C) cp (MPa)
900 158
880 169
840 177
820 181
800 203
750 229
735 239
700 239
550 446
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Figura 5: Dependéncia da tens&o de pico com a temperatura de deformagao.
3.4 Metalografia e Tamanho de Grao
As microestruturas resultantes dos ciclos termomecanicos sdo apresentadas na

sequéncia de micrografias da Figura 6. Vale notar as diferengcas na distribuicdo da
perlita e a evolugdo do tamanho de grao ferritico entre as rotas termomecéanicas.
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Figura 6: Evolugcdo microestrutural obtida em funcao da temperatura de ensaio: (a) e (b) - 900°C; (c) e
(d) - 880°C; (e) e (f) - 840°C; (g) e (h) - 820°C; (i) e (j) - 800°C; () e (m) - 750°C; (n) e (0) - 735°C; (p) e (q)
- 700°C; (r) e (s) - 550°C.

Pode-se notar, das micrografias apresentadas na Figura 6, um substancial refino
da microestrutura, cujos valores dos tamanhos médios dos graos ferriticos encontram-
se na Tabela 4. A Figura 7 apresenta a variacdo do tamanho de grdo em fungao da
temperatura de deformacao.
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Tabela 4: Tamanhos médios dos gréos ferriticos em funcio das temperaturas de deformacéo.

Temperatura (°C) Tamanho Médio de Grao (um)
700 1,6+1,0
735 1,7+1,0
750 1,8+ 1,1
800 2,6+1,6
820 2,817
840 32+15
880 3,725
900 3,7+2,1
Perlita <a— Ferrita «—  Austenita
4 Ar, Ar, Ae,

e
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by
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N

Tamanhio médio de Grao (um)
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Temperatura (°C)

Figura 7: Variagdo do tamanho médio de grao ferritico em funcéo da temperatura de ensaio.
4 DISCUSSOES

Nas curvas de escoamento plastico, nota-se um amaciamento adicional apos a
tensdo de pico para as amostras deformadas abaixo de Arsz, principalmente para a
temperatura de deformagao de 700°C, onde um amaciamento continuo e consideravel
ocorre em relacdo aos demais ciclos termomecanicos. A alteracdo no formato da curva
nos primeiros estagios da deformagdo infere uma mudanga no mecanismo de
deformacéo, indicando a presenca de ferrita antes do inicio da deformacéo. Assim, o
elevado grau de amaciamento € atribuido a transformagdo dindmica da austenita em
ferrita, que é mais susceptivel a deformacao a esta temperatura, e a recristalizacao
dindmica da ferrita, tanto daquela presente antes do inicio da deformagcdo como da
transformada dinamicamente.

A rota utilizando maior temperatura de deformacg&o abaixo de Ars (750°C)
apresentou tamanho médio de grao ferritico ligeiramente maior; porém, a perlita
existente encontra-se melhor distribuida, tornando a microestrutura mais homogénea e
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provavelmente deve contribuir de forma favoravel para as propriedades mecéanicas do
material. A perlita presente nas amostras tende a se segregar em bandas e o nivel de
segregacao aumenta a medida que se diminui a temperatura de deformagdo. Uma
explicacado razoavel para o observado reside no fato que, a medida que se diminui a
temperatura de deformagao, aumenta-se a forga motriz para transformacao dinamica da
austenita instavel em ferrita e, consequentemente, diminui-se o tempo para difusdo do
carbono, que se segrega em regides dos graos austeniticos menos deformados ou
ainda nao transformados. Outro ponto que merece atencéo €, que embora disposta em
bandas, a perlita presente na amostra ensaiada na menor temperatura ndo se encontra
deformada, sendo transformada, portanto, somente apds o término ou dinamicamente
durante a aplicagao da deformacao.

As tensBes necessarias para deformar o material (tensbes de pico) nas
temperaturas abaixo de Arz sdo da ordem de 38,4 a 43,9% superiores a tensao
necessaria para deformar o material a 900°C, seguindo o mesmo ciclo termomecanico.
Portanto, embora a rota seja viavel para se obter niveis elevados de refinamento, talvez
torne necessario o desenvolvimento de novos maquinarios e ferramentais para
conformagao deste ou de outros materiais em determinadas aplicagdes seguindo esta
rota de processamento.

5 CONCLUSOES

= A rota de processamento proposta mostrou-se eficiente para a formacdo de uma
microestrutura ultrafina, sendo uma alternativa de grande interesse e potencial, uma
vez que esta técnica deriva de um processo que é aplicado com sucesso em escala
industrial;

= As cargas empregadas para deformar o material por esta rota sdo superiores
aquelas utilizadas nas tradicionais técnicas de conformacgao a quente;

= Um refinamento adicional é observado em temperaturas inferiores a Aes, indicando a
ocorréncia do fendmeno de transformacao de fase induzido por deformacao;

= Tamanhos meédios de grdo inferiores a 2 um foram obtidos para as amostras
deformadas abaixo de Ars;. Nestas condi¢cdes, o refino provavelmente se deve a
associacdo de fenbmenos atuantes sobre a ferrita formada anteriormente ao inicio da
deformacgao (recristalizagdo dindmica da ferrita) e sobre a austenita instavel
(transformacgao dinamica de fase induzida por deformagéo).
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