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Resumo

Os agos microligados ao vanadio sdo usados em pegas automotivas forjadas, tais
como virabrequins e bielas. Através de equagdes matematicas que descrevem a
cinética de recristalizacdo e de crescimento de grao, foi desenvolvida uma rotina em
planilha para simular a evolugdo dos tamanhos de grdo austeniticos durante os
passes de laminagdo em funcdo da temperatura, taxa de deformacéo, tempo entre
passes e caracteristicas do material. O resultado do tamanho de grao ferritico
calculado final, foi comparado com amostras realizadas por simulagao fisica (ensaio
de torcdo a quente). Esta comparacao entre modelamento matematico e simulagao
fisica, demonstra que é possivel descrever a evolugao microestrutural e mostra que
o principal mecanismo de controle do refino de grédo envolvido em uma laminagao de
nao planos com trens abertos é o de recristalizacdo estatica, para as condigdes
existentes na usina onde foi efetuado o presente estudo.
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GRAIN SIZE PREDICTION OF A HOT ROLLED VANADIUM MICROALLOYED
STEEL DETERMINED BY HOT TORSION TESTS

Abstract

Microalloyed steels are used as forging stock for many automotive parts such as
crankshafts and connecting rods. Using mathematical equations describing the
recrystallization kinetics and grain growth, a spreadsheet has been developed to
simulate the austenitic grain size evolution during bar rolling mill schedules as a
function of temperature, strain rate and time between passes. The calculated ferritic
grain size was compared with samples tested by physical simulation (hot torsion
test). Comparison between mathematical modeling and physical simulation shows
that it is possible to predict the microstructural evolution and confirm the main grain
refinement control mechanism as being static recrystallization, under the conditions
prevailing in the plant where this study has been carried out.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho tem como objetivo, analisar o comportamento dos parametros de
processo na evolugdo do tamanho de grdo na laminagéo a quente de barras de ago
médio carbono microligado ao Vanadio (38MnSiV6), através do modelamento
matematico com equagdes da literatura técnica, comparando com dados
experimentais de simulagao fisica.

A importancia de se controlar o tamanho de grdo em um ago, esta no fato deste
influenciar significativamente as propriedades mecanicas e resposta ao tratamento
térmico dos acos."

1.1 Revisao da Literatura
O papel dos microligantes é de contribuir com dois mecanismos de endurecimento:

Refino de grao e endurecimento por precipitagdo. A Figura 1 mostra a participagao
dos mecanismos de endurecimento de um ago microligado.?

- 32% Precipitagcéo

Endurecimento
pelo vanadio e

nitrogénio
\ 41% Tamanho de gréao

4% Perlita
8% Solucio solida
15% matriz

Figura 1. Influéncia do refino de grao e a precipitagdo no aumento da resisténcia mecanica dos agos
microligados ao vanadio.?

No inicio da laminagdo a quente, todo microligante esta em solugcdo sdlida na
austenita. O mecanismo de refino de grédo nos agos ocorre por precipitacao de finas
particulas de carbonitretos que interagem com os contornos de graos, a medida que
cai a temperatura de laminac&o.®?

1.1.1 Modelo para a evolugao microestrutural durante a recristalizagao a
quente

As principais vantagens do modelamento matematico na industria s30:®

reducdo de numero de experiéncias na producdo; avaliacdo de modificacdo de

equipamentos, previsao de variaveis que ndo podem ser medidas e avaliagao de

sinergismo entre parametros, controle baseado em um modelo matematico e

Pesquisa de baixo custo. Os principios e parametros de suas principais variaveis

s&o mostrados na Figura 2:
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Figura 2. Parametros principais do modelamento matematico e processamento mecanico a quente.®

1.1.2 Cinética da recristalizagao estatica e crescimento de grao

A dependéncia da fragao recristalizada (X) no tempo de (t) durante a recristalizagao
segue a lei de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov(JMAK) que para o ago deste
trabalho tem a forma da equacao(1):

t
X =1-exp[-0693(—)"]
tO,S
Onde n é constante e para agos microligados o valor de n=1,7 sera adotado.

(1)

Roberts et al.® sugere a seguinte equacgao para tempo de 50% de recristalizagao
(to5) para um acgo Ti-V .equacao(2)
_ -18 -3,5 2 280000
tO,S =5.10 (8 - 0,058) Do CXp(T) (2)

Onde Dy estaem um e R = 8,134 J(K.mol)

Para Acos Ti-V, o estudo experimental da influéncia de Dy, ¢ e T para o tamanho
de grao recristalizado leva a seguinte relag:éo(6): equacao(3)

0,11

D, =43+195,7.D)" & exp(%) (3)

Uma descricdo correta do crescimento de grdo austenitico, € um ingrediente
essencial para um modelo realista de evolugcdo microestrutural. Para acos
microligados ao Ti-V, a taxa de crescimento de grdo apds o término da
recristalizacdo estatica foi observada ser muito lenta, como esperado. Roberts et
al.® sugeriu uma equacao (4) para o crescimento:

D’ =D’ +Kt )

Onde, K1 em um.s‘1 e T em graus Kelvin.
O tempo necessario para a recristalizagdo completa (X>0,9) entre dois passes €&
avaliado pelas equagdes 1 e 2 juntamente com os tamanhos de grao recristalizados
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correspondentes [equacgdo (3)]. Assim, o crescimento de tamanho de grdao é
avaliado no final de cada recristalizacdo sendo computado no préximo passe pela
equacao (4). Desta forma, o tamanho de grao é calculado e tomado como Dy para o
passe subsequente, e este procedimento passa por um loop (recalculo) de N-1
vezes.

O tamanho de gréo austenitico em Ars, 0 qual é calculado pela planilha de evolugao
microestrutural, pode ser usada para determinar o tamanho de grao ferritico
correspondente. Para os acos ao Ti-V a express&o empirica® utilizada é:

D, =3,75+0,18D, + 1,4(62_3)1/2 (5)

Onde dT/dt é taxa de resfriamento médio.

1.1.3 Simulagao fisica do processamento metalurgico

Para simular as condi¢cdes experimentais de laminagéo, sdo utilizados ensaios de
deformacéao a quente.(7 De uma forma geral, a evolugdo da microestrutura durante o
processamento a quente, depende das condi¢gdes de deformacdo, as quais podem
ser descritas pela:

a) Temperatura de deformacg&o ou, para uma sequéncia de passes, pela evolugéo
da temperatura com o tempo;

b) Taxa de deformacgéo;

c¢) Quantidade de deformagdo imposta, que para uma sequéncia de passes é
determinada pelos niveis das deformacgdes sucessivas e pelos tempos de espera
entre passes.

A impossibilidade, e muitas vezes a inconveniéncia, de se reproduzir fielmente em
laboratério um processo de fabricacdo, levou ao estabelecimento da pratica da
simulacao fisica. Nesta pratica, utilizam-se corpos de prova de dimensdes reduzidas,
sobre os quais se impdéem ciclos térmicos, mecanicos ou termomecanicos, que
procuram reproduzir fielmente os parametros de processamento. O equipamento
onde se realiza a simulagao deve ser capaz de variar esses parametros, de modo a
abranger uma larga faixa de valores. Um aspecto importante da simulacdo é o
registro simultdneo da resposta do material e a associagdo desse comportamento
aos parametros impostos. Também, a microestrutura do material deve ser
examinada apds a simulacao.

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado para a realizagao deste trabalho foi o ago microligado ao vanadio
38MnSiV5, cuja composigdo quimica encontra-se no Quadro 1.

Quadro 1. Composigdo quimica do ago utilizado (%em peso).

C Si Mn Cr Ni Mo Al Ti V N
0,37 |05%9 (1,39 |0,13 |0,10 |0,02 |0,016 [0,004 |0,09 |0,0141
Fonte: Acos Villares.

Durante a laminagdo, foram coletados os parametros para inserir na planilha:
diametro de trabalho do cilindro, temperatura, rotagcdo do cilindro e tempo de
interpasse. A simulacgao fisica foi realizada em uma maquina de torcdo a quente
horizontal com um servo motor elétrico de 6 KVA. As amostras sao aquecidas por
um forno de radiagao infravermelho de 6 KW acoplado a maquina. A deformacéo e a
taxa de deformacdo sao calculadas a partir de medidas do angulo de rotacao
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através de um transdutor de rotacdo e a aquisicdo de dados € realizada por um
computador interligado. A Figura 3 mostra a geometria dos corpos de prova
utilizados. A parte central, regiao util, de menor diametro, consiste na regido de
deformacgéo.

— BC -
120,30 '1

_‘p_}__w,{_'c_l —'10 2 1 |
A : R1 [ |
Ch.1X1 | { |

Fonte: Laboratério Termomec da UFSCar.
Figura 3. Desenho do corpo de prova utilizado para o ensaio de torgao.

De acordo com o esquema da figura 4 e o relatério da maquina mostrado na
Figura 5, foi realizado um ensaio com patamar de aquecimento de 1.200°C durante
600 s para austenitizar o material e realizadas 11 tor¢des e resfriado ao ar calmo
conforme parametros da laminagao.

A
T(°C) ><I Deformacao
1200

1110

1075

1003
880

p (s)
Figura 4. Esquema do ensaio realizado.
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Didmetro Externo do Corpo de prova (mm): 8.05

comprimento do Corpo de prova (mm): 12.15

material do Corpo de prova: 38MNSivs
Identificacdo do Corpo de prova: 4N

Tipo do Forno: Infravermelho
Tipo de Sonda: Termopar tipo K
Tempo de espera até a Témpera (s): 0

Tempo de Témpera (s): 0

Disparo do Digitalizador: Encoder

Planilha do Ensaijo:

Temperatura Temperatura Tempo Taxa Taxa
Tipo Inicial Final Agquec. /Resfr. peformacgdo peformagdo
oC oC s oC/min % 1/s
] ] ] ] ] 1 1
Rampa PID 1200.0 X 120.0 X X
Patamar 1200.0 1200.0 600.0 X X X
Rampa 1200.0 1110.0 X 60.0 X X
Patamar 1110.0 1110.0 2.0 X X X
Rampa 1110.0 1075.0 X 20.3 X X
Ensaio 1110.0 X 3.0 X 10.00 1.47
Ensaio 1110.0 X 18.0 X 16.00 1.77
Ensaio 1110.0 X 16.0 X 37.00 1.67
Ensaio 1110.0 X 15.0 X 17.00 1.45
Ensaio 1110.0 X 13.0 X 21.00 1.12
Patamar 1075.0 1075.0 43.0 X X X
Rampa 1075.0 1003.0 X 50.0 X X
Ensaio 1075.0 X 2.0 X 33.00 2.62
Ensaio 1075.0 X 17.0 X 17.00 1.88
Ensaio 1075.0 X 21.0 X 31.00 2.03
Ensaio 1075.0 X 20.0 X 27.00 1.90
Ensaio 1075.0 25.0 X 29.00 2.37
Patamar 1003.0 1003.0 2.0 X X X
Rampa 1003.0 870.0 X 240.0 X X
Patamar 870.0 870.0 5.0 X X X
Ensaio 870.0 X 2.0 X 27.00 2.23

Fonte: Relatério gerado em ensaio no laboratério Termomec da UFSCar.
Figura 5. Relatério do programa de ensaio de tor¢do a quente.

Utiizando uma planilha de calculos, inseriram-se os dados coletados
experimentalmente na laminagdo para acompanhar a evolugdo do tamanho de gréo
austenitico conforme Quadro 2.

Para cada passe a planilha calcula sucessivamente o tempo para 50% de
recristalizacao tps equacgao(2), tempo para completar a recristalizagcao ty g5, fragao
recristalizada X equagéo(1), tamanho de grao recristalizado D, equacao(3), tempo
de crescimento de grao (diferenca entre tempo de interpasse e tp95), tamanho de
grao apos o crescimento equacéo(4) e tamanho de grao ferritico equagao(5).

Para se observar a microestrutura das amostras do ensaio de tor¢cido, procedeu-se
da seguinte forma: utilizando-se um microscopio ético Olympus PME3 com captura
de imagens DP12, as amostras foram cortadas ao meio (perpendicular) e foram
embutidas, lixadas e polidas com alumina (1 um a 0,3 um) e atacadas com um
reagente de Nital (5%) durante 30 s.®

A determinacao do didmetro médio dos graos foi realizada na superficie do corpo de
prova, de acordo com a norma ASTM E112 — método do intercepto linear (Heyn),
visto que a deformagdo maxima de um ensaio de tor¢ao se da nesta posicao.

3 RESULTADOS

Utilizando-se a planilha de calculos do quadro 2 para a evolugdo do tamanho de
grao austenitico e predicao do ferritico, considerou-se os dados de tamanho de
gréo inicial de 400um e area inicial de tarugo de 34225mm?. Assim, se obteve
através das equacbes pertinentes aos 11 passes, o tamanho de grdo austenitico
apos o crescimento calculado final de 18,95um e o tamanho de gréo ferritico
calculado de 11,4 um.
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Quadro 2. Planilha de calculos.

LAMINACAO DE DESBASTE LAMINACAO DE ACABAMENTO

TRIO DUo TRIO TRIO DUO
Passe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Diametro de trabalho do cilindro (mm) 431,8 431,8 454.8 4578 474.8 438,5 4243 461,9 445,3 474,9 438,6
Redugéo (%) 8,6 105 17,7 14,1 16.9 24,7 13.5 234 21,2 225 20,9
A- Area de saida (mmz) 31274 28000 23052 19802 16457 12393 10716 8212 6471 5017 3970
€ - Deformagao 0,10 0,16 0,37 0,17 0,21 0,33 0,17 0,31 0,27 0,29 0,27
Temperatura de saida_(°C) 1106 1097 1090 1084 1079 1072 1059 1036 1015 1003 880
n - Rotagdo (rpm) 400 400 400 400 400 600 600 600 600 600 600
Vp - Velocidade Periférica (m/s) 1,05 0,86 0,54 0,68 0,59 0,56 0,99 0,62 0,66 0,66 0,66
¢ - Taxa de deformagéo (s 147 1,77 1,67 1,45 1,12 2,62 1,88 2,03 1,90 2,37 2,23
Tempo médio entre passes (s) 15 18 16 15 13 43 17 21 20 25 30
Z - Parametro Zener- Holloman (s™) 8,3084E+11| 1,2004E+12| 1,3000E+12] 1,2761E+12| 1,0870E+12| 2,9409E+12| 2,7656E+12 | 4,8818E+12| 7,2829E+12 | 1,1930E+13| 2,5430E+14
t0,5 - tempo para 50% de recristalizaga 3,40 0,03 0,40 027 0,04 1,00 0,11 0,16 0,14 3,30
0,95 - tempo para 90% de recristalizagéo 7,15 0,06 0,83 0,56 0,08 2,11 0,23 0,34 0,30 6,93
0,05 - tempo para 5% de recristalizagéo 0,919 0,007 0,107 0,072 0,010 0,271 0,029 0,044 0,039 0,890
X - Frag&o recristalizada 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dgec.Tam. gréo austenitico recristalizado (um) 65,10 40,02 24,24 32,38 30,18 24,02 31,27 23,00 22,25 20,93 16,04
Tempo crescimento gréo austenitico (s) 15,00 10,85 15,94 14,17 12,44 42,92 14,89 20,77 19,66 24,70 23,07
Fator k para crescim. Grao austenitico 8,20 7,96 7,78 7,62 749 7,32 7,00 6,45 597 5,70 340
chz—Tam.gréo austenitico_apés i um) 66,03 41,78 26,69 34,10 31,76 29,86 33,12 25,77 24,79 24,10 18,95
D o -Tam.gréo ferritico-Roberts(um) 13,01 11,04
Tipo de estrutura REC REC REC REC REC REC REC REC REC REC REC

Na Figura 6a temos os Graos “ferriticos—perliticos” do corpo de prova de ensaio de
torcdo apdés 11 deformagdes e resfriadas ao ar com o tamanho de grdao médio de
16 um +/- 1. Na Figura 6b temos os graos da amostra temperada apos 11
deformacgdes do ensaio de torgado com o tamanho de grado médio de 14um+/- 1.

Figura 6. a)Amostra resfriada ao ar calmo. Ataque: Nital 5%. b) Amostra temperada. Ataque: Picral.

4 DISCUSSAO
4.1 Evolugao do Tamanho de Grao

Na Figura 7 estdo colocados no mesmo grafico, a evolugdo do tamanho de grao
austenitico recristalizado, tamanho de grdo apos crescimento, e tamanho de gréo
ferritico previstos através do modelo matematico de Roberts et al.®®) para o aco
microligado ao vanadio e os valores experimentais provenientes do ensaio de
torcao.
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—&— TG austenitico recristalizado ~ —e—TG austeniitico apds crescimento de gréo

—a— TG ferritico calculado —x— TG ferritico - tor¢éo P = Passe

Fonte : Grafico gerado pela planilha de calculos em excel.
Figura 7. Grafico logaritmico da evolugédo dos tamanhos de gréos.

As evolugdes do tamanho dos grdaos em fungédo do tempo, resultantes das equacgdes
de Roberts et al.,® indicam que inicialmente se tem uma grande redugdo nos
tamanhos dos gréos austeniticos. Partindo-se inicialmente de grdos com tamanho
médio de 400 um, estes sdo reduzidos a 65 um para uma taxa de deformacgao de
1,47s". Nos passes subseqiientes, a reducdo é menor comparando-se com o
primeiro passe, mesmo para taxas de deformagao superiores a taxa empregada no
primeiro passe. S4o necessarios mais 10 passes nas condicdes e parametros atuais
para reduzir o grao austenitico de 65 um para 18 um. O crescimento de grdo apoés
a recristalizacao estatica, indica mais uma barreira para o refino dos graos. Em
todos os passes, temos a recristalizagdo estatica seguida por crescimento de gréo,
porém os pontos entre os passes 3 € 4 e entre 0os passes 6 e 7, indicam um
tamanho de gréo recristalizado maior que o tamanho de gréo crescido. Apos
simulagdes na planilha, verifica-se que este tamanho de grdo maior € oriundo de
baixas deformacdes nos passes 4 e 7.

4.2 Curva de Escoamento Plastico — Ensaio de Torgao

A Figura 8 mostra as curvas de escoamento plastico obtidas no ensaio de torgéo,
onde se observa que em todos os passes a tensdo aumenta continuamente com a
deformacéo, indicando a predominancia do encruamento durante a deformacéo. A
tensdo no recarregamento € significativamente menor do que a tensdo de
descarregamento do passe anterior, indicando o amaciamento estatico do material
nos intervalos de passes. Pode-se confirmar esta hipétese analisando a evolucdo da
taxa de encruamento em funcdo da tensdo aplicada nas curvas. Quando a
deformacgéao atinge o valor critico para o inicio da recristalizagao dinamica, a taxa de
encruamento cai abruptamente, tornando-se zero no pico de tensdes.® Nao
ocorrendo a recristalizagdo dinamica, o material termina cada etapa do material
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encruado, podendo restaurar estaticamente no intervalo entre passes, inicialmente
com a recuperacao, e posteriormente com a incubagao a recristalizacao estatica.

Ensaio de torgdo a quente

i

Tensao equivalente (Mpa)

0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deformagao equivalente

Fonte: Grafico gerado pelo ensaio de torgcdo em excel.
Figura 8. Curvas de tensdo versus deformacao equivalentes.

5 CONCLUSAO

a) A evolugdo microestrutural do tamanho de grao austenitico/ferritico nos agos
Ti-V pode ser descrita através de um modelo matematico, no presente
trabalho o modelo de Roberts et al.,®) visto que a aproximagao do tamanho de
grao calculado (11,4 um) com o tamanho de grao obtido pelo ensaio de torgao
(14um) para uma velocidade de esfriamento de 0,13 °C/s é considerada
aceitavel para a aplicacdo do material;

b) Foi verificada a recristalizacdo estatica em todos os passes seguidos por
crescimento de gréaos. Esta recristalizacdo estatica foi responsavel pelo
controle dos refinos de graos;

c) O uso em conjunto de técnicas de simulagdo fisica com modelagem
matematica, permitiu prever um tamanho de grao final ferritico aproximado e
aceitavel para as condicdes existentes do presente estudo.
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