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Resumo

Neste estudo foi avaliado o efeito da temperatura de deformacao (800°C, 850°C e 900°C), da taxa de deformacao
(I s' e 5s') e da intensidade de deformacio verdadeira (I, 2 e 3) na ocorréncia de mecanismos dinimicos de refino
de grao, em dois agos C-Mn sem e com adicao de Nb (0,035%). Os acos estudados foram deformados por torcao em
simulador termomecanico Gleeble, sendo resfriados em agua imediatamente apds os ensaios. Os mecanismos dinamicos
de refino de grao atuantes variaram em funcao da temperatura de deformacao aplicada e do aco estudado. De um modo
geral, maiores temperaturas de deformacao foram responsaveis pela ocorréncia de recristalizacao dinamica da austenita
(RDA) e as menores, pela transformacao austenita-ferrita induzida por deformacao (TAFID).
Palavras-chave: Recristalizacao dindmica; Transformacao; Deformacao; Refino de grao.

EFFECT OF THERMOMECHANICAL PARAMETERS ON DYNAMIC
MECHANISMS OF GRAIN REFINEMENT IN C-MN-NB AND C-MN STEELS

Abstract

In this study, the effect of deformation temperature (800°C, 850°C and 900°C), strain rate (I s'and 5 s™') and
amount of strain (I, 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 refi-
nement occurred by dynamic recrystallization of austenite (DRA) and in lower temperatures the operating mechanism
was the strain-induced austenite-ferrite transformation (SIAFT).

Key words: Dynamic recrystallization; Transformation; Deformation; Grain refinement.

I INTRODUGCAO equivalente a 80% da deformacao do pico de

tensdo (¢)), podendo ser determinada a partir

Quando os materiais cristalinos sio deformados em tempe-  da curva do gréfico da derivada do/de (0) pela
raturas elevadas, o acimulo de discordancias é continuamente tensado (Figura 1).?

aniquilado por dois fenémenos restauradores distintos de acordo A transformacdo da austenita em ferrita

com a energia de falha de empilhamento (EFE) do ago.(” Nas fases  induzida por deformagio (TAFID) é um outro
que apresentam alta energia de falha de empilhamento (EFE), como  mecanismo restaurador, que pode ocorrer

€ o caso da ferrita, o fendmeno atuante é a recuperagdo dindmica.  durante a deformacio a quente dos acos.® Essa
Ja nas fases que apresentam baixa EFE, como é o caso da austenita,  terminologia é adotada para enfatizar o papel da
o fenémeno atuante é a recristalizacio dinamica.®? deformacdo no refino de grao e na aceleragio da

Como a deformagdo a quente dos acos na maioria das  transformacio de fase. Com o encruamento da
vezes se processa na fase austenitica, o estudo da recristalizagio  austenita logo acima da temperatura de transfor-
dindmica, nesse caso, torna-se mais importante em relagio  macio de fase, em condicio fora de equilibrio
a recuperagdo dindmica. Para que a recristalizagdo dindmica  termodindmico (Ar,), o potencial necessério para
da austenita (RDA) ocorra, é necessario que uma deformagao  a transformagio de fase aumenta. Esse aumento
critica (€) seja alcangada. Normalmente, essa deformagdo é  propiciaumaelevacdo progressiva da temperatura
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Ar, dos agos durante a deformagao. Quando a Ar, atinge a tempera-
tura empregada na deformagao (T ), a transformagao da austenita
em ferrita ocorre dinamicamente, como mostrado na Figura 2.
Tanto na RDA quanto na TAFID a nucleagdo dindmica
de novos graos isentos de deformacédo (austeniticos e ferriticos,

o 'Encruamento @ 0 @
S o, O, Recuperacao
dinamica 0=doc
/ . o de
s Recristalizacao
dinamica
[y
e
+— o
[ € G, o, o

Figura |. Curva de escoamento comparando os fenémenos de encruamento,
de recuperagido dinamica e de recristalizacao dindmica (a) e derivada da curva
tensdo-deformacio (b).®
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Figura 2. Representacdo esquematica de inicio da ocorréncia da TAFID, em
virtude do aumento da Ar, proporcionado pela deformagio, em condicdo de
deformacio isotérmica.®

respectivamente), provoca uma queda na tensdo necessaria para
a deformacao (Figura ). Esses dois fendmenos de amaciamento
dinamico proporcionam um elevado refino dos graos ferriticos
obtidos apds transformagio.*¢?

A ocorréncia da TAFID e da RDA é controlada pelas respec-
tivas deformagdes criticas para esses fenébmenos: € .0 € € qo
que, para um dado material, sao governadas pela temperatura e
pela taxa de deformacdo. Deformacbes realizadas ligeiramente
abaixo ou acima da temperatura de transformacdo de fase em
equilibrio termodindmico (Ae,) favorecem a RDA, devido a €__,,
nessas condicées, ser menor do que a € ... Quando a tempe-
ratura é préxima da Ar, do ago, a TAFID é favorecida. A Figura 3
mostra alteragées na deformacao critica em funcdo da tempe-
ratura, com diferentes condi¢ées de reaquecimento e taxa de
deformacio, para um aco C-Mn.

Outra ferramenta importante no refino de grao durante a
deformacdo a quente dos acos é a adicao de elementos microli-
gantes, tais como o Nb, o Ti e o V. O Nb, quando precipitado, pode
“ancorar” os contornos de grao durante o reaquecimento, refi-
nando assim os graos austeniticos. Esse elemento também aumenta
a temperatura de nao-recristalizagao (T ), o que evita a ocorréncia
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Figura 3. Variacao na deformacao critica para a TAFID
(simbolos preenchidos), TAFID apés inicio da transforma-
cao estatica (simbolos parcialmente preenchidos) e RDA
(simbolos vazios), em fun¢do da temperatura para um ago
C-Mn.

da recristalizacdo entre passes na laminagao,
gerando um acimulo de deformagio. O acimulo
de deformagao na fase austenitica gera uma maior
quantidade de sitios para a transformacao ferritica,
propiciando assim um maior refino de grao. Além
disso, quando o Nb se encontra em solugao sélida
durante a transformacao de fase, ele segrega nas
interfaces ferrita/austenita, reduzindo a taxa de
crescimento da ferrita.®)

Este trabalho visou avaliar o efeito de
parametros termomecanicos na ocorréncia de
mecanismos dindmicos de refino de grao em
acos C-Mn e C-Mn-Nb, deformados por torcao a
quente, em simulador termomecanico.

2 PROCESSAMENTO EXPERIMENTAL

Os acos utilizados no estudo foram
produzidos em escala piloto em forno de fusao
a vacuo, com a composicao quimica mostrada na
Tabela |I.

Tabela |. Composicao quimica dos acos utilizados no
estudo

Tipodeaco Composicao quimica do aco (Yomassa)
C Mn Nb

C-Mn 0,100 0,50 -

C-Mn-Nb 0,094 0,50 0,034

Corpos-de-prova (area util de 50 mm
de comprimento e diametro de 8 mm) foram
deformados em dois passes por torcao 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 empre-
gada foi de 1.100°C, com intensidade e taxa de
deformacao verdadeira, respectivamente, de
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0,5s' e 55" Ja no segundo passe foram empregadas trés tempe-
raturas de deformagao (T ) (800°C, 850°C e 900°C), duas taxas de
deformacio (I s' e 5 s7') e trés deformacdes verdadeiras (1, 2 e
3). O resfriamento apés a deformacao foi em agua, com taxas da
ordem de 1.000°C s"'. Na Figura 4 é mostrado, esquematicamente,
o processamento termomecanico empregado.

1° passe
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O 1100} --f--------
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Figura 4. Representagdo do processamento termomecanico empregado.

As analises metalograficas dos corpos-de-prova foram reali-
zadas em sec¢des longitudinais, a aproximadamente 0,5 mm de suas
superficies. O reagente utilizado para revelar os contornos ferri-
ticos foi nital 4% e para os contornos austeniticos foi uma solugao a
base de acido picrico. As microestruturas obtidas foram analisadas
por microscopias ética e eletronica de varredura (MEV).

Para a determinagdo do tamanho de grao ferritico foram
medidas duas dimensdes em aproximadamente 500 graos de cada
amostra, por meio de segmentos de retas perpendiculares.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito da Temperatura de Deformacao

A temperatura Ar; de cada aco foi determinada por dilato-
metria, 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 tempe-
ratura Ae, dos agos C-Mn e C-Mn-Nb, calculada pelo software
Thermo-Calc, foi respectivamente de 857°C e de 861°C.

Nas Figuras 5 e 6 sao mostradas curvas de escoamento dos
acos C-Mn e C-Mn-Nb em diferentes condicbes de deformacao,
podendo ser observado o efeito da temperatura de deformacao
nas tensdes e deformacoes criticas para a ocorréncia dos meca-
nismos de refino de grao.

O valor do pico de tensiao do segundo passe diminuiu com
o aumento da temperatura de deformacao para os dois acos anali-
sados, nas duas taxas de deformagao empregadas. A deformacao
do pico de tensdao aumentou com a queda na temperatura de defor-
macao de 900°C para 850°C, independentemente do aco analisado
e da taxa empregada. Quando a temperatura passou para 800°C,
o aumento da deformacéo de pico foi menor para o agco C-Mn e,
para o agco C-Mn-Nb, a deformacéo de pico de tensao decresceu,
conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 5. Curvas de escoamento dos acos em trés tem-
peraturas com taxa de | s'. a) Aco C-Mn; e b) Aco C-
Mn-Nb.
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Figura 6. Curvas de escoamento dos acos em trés tem-

peraturas com taxa de 5 s'. a) Aco C-Mn; e b) Aco C-
Mn-Nb.
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Figura 7. Efeito da variacao da taxa de deformacao e da temperatura em rela-
cdo a deformacéo do pico de tenséo para os acos C-Mn e C-Mn-Nb.

As microestruturas dos acos resfriados em agua apés defor-
magao também variaram em funcdo da temperatura. Para o ago
C-Mn deformado na temperatura de 800°C, nas duas taxas de
deformacao empregadas, a microestrutura foi composta em maior
parte por graos de ferrita, enquanto que para as deformagodes nas
temperaturas de 850°C e 900°C a microestrutura foi composta, na
maior parte, por martensita (Figura 8).

Para o aco C-Mn-Nb deformado a 800°C e 850°C, nas
duas taxas de deformacao, a microestrutura foi composta, princi-
palmente, por ferrita. Na temperatura de 900°C foi composta, na
maior parte, por ferrita quando deformado com taxa de | s e por
martensita com taxa de 5 s' (Figura 9).

As microestruturas dos acos deformados a 800°C com taxa
de | 57!, vistas no MEV, sdao mostradas na Figura 10.

Analisando as curvas de escoamento e as microestruturas

constatou-se que a temperatura de deformagao foi responsavel

por alteragcées na ocorréncia dos mecanismos de
refino de grao.

O mecanismo atuante no aco C-Mn defor-
mado a 800°C e no ago C-Mn-Nb deformado a
800°C e 850°Cfoia TAFID. Essa conclusio péde ser
tirada em virtude da obtencao de ferrita na micro-
estrutura apds o resfriamento em agua logo apds
a deformagao, uma vez que, se a temperatura Ar,
dos acos é menor do que 800°C esperava-se que a
microestrutura resultante fosse martensitica. Nas
temperaturas de deformacdo de 850°C e 900°C
para o aco C-Mn e de 900°C para o aco C-Mn-Nb,
o mecanismo de refino de grao que ocorreu foi a
RDA. Nas condicdes de recristalizagdo dinamica,
os graos austeniticos obtidos logo apés a defor-
macao encontravam-se mais refinados do que os
imediatamente antes da deformagdo (C-Mn antes
da deformacao 60 um e depois |3 um e C-Mn-Nb
antes da deformacéo 40 e depois 8 |Lm), indicando
a ocorréncia desse fenémeno (Figura | ).

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

3.2 Efeito da Taxa de Deformacao

A alteracdo da taxa de deformacio de
| s para 5 s foi responsavel por aumento na
tensao e também na deformacdo critica dos
mecanismos dindmicos de refino de grao, como

Figura 8. Microestruturas do aco C-Mn deformado com taxas de | s' e 5 s, resfriado em agua. Ataque: nital 4%. a) | s'/800°C;

b) 1 5'/850 °C; c) | s'//900°C; d) 5 s7'/800°C; e) 5 s7'/850°C; e f) 5 s'/900°C.
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Figura 9. Microestruturas do aco C-Mn-Nb deformado com taxas de | e 5 s, resfriado em agua. Ataque: nital 4%.
b) 1 s7'/850°C; c) | s7'/900°C; d) 5 s7'/800°C; d) 5 s7'/850°C; e f) 5 s'/900°C.

Figura 10. Microestruturas dos acos, vistas no MEV, apés deformacio a 800°C com taxa de | s e resfriamento em agua. Ataque: nital 4%.
a) Aco C-mn; e b) aco C-Mn-Nb.

Figura | 1. Estrutura austenitica dos acos a) C-Mn; e b) C-Mn-Nb, apés a deformacio com taxa de | s a 900°C. Ataque: solucio de acido
picrico. a) Aco C-Mn; e b) Aco C-Mn-Nb.

pode ser visto na Figura 7. Isso implica que quanto maior foiataxa  por Mintz, Lewis e Jonas.!9 Esses autores rela-
aplicada, maior deformacao tornou-se necessaria paraa ocorréncia  taram que uma baixa taxa de deformacao deteriora
dos mecanismos restauradores. a ductilidade dos acos transformados induzidos por

O aco C-Mn-Nb quando deformado com taxa de | s, nas  deformacio. Isso ocorre, pois a ferrita transformada
temperaturas de 800°C e 850°C, com deformagdes verdadeiras  é propensa a recuperacio durante a deformacéo
maiores que 2, rompeu-se (Figura 6). Duas hipéteses sdo propostas e quando ha a nucleacdo dindmica de finos graos
para explicar esses rompimentos: uma delas é que podem ter ocor-  de ferrita circundando o antigo contorno de grao
rido variagbes na temperatura de deformacao, que ocasionaram a  austenitico, estes estdo mais macios, fazendo com
diminuicdo da ductilidade desse aco durante a deformacdo; a outra  que a deformacio neles se concentre. Conforme a
hipétese, e mais provavel de ter ocorrido, é baseadanateoriaproposta  deformagao vai se acentuando, estes graos de ferrita
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atingem seu limite de resisténcia e fraturam. Como a ocorréncia da
transformacao induzida por deformacao no aco C-Mn-Nb é facilitada
devido ao maior refinamento de graos austeniticos, gerando assim
mais sitios de nucleagdo ferritica, esse aco é bastante susceptivel a
esse tipo de fratura. Com uma alta taxa de deformacio acredita-se
que o encruamento da ferrita nucleada nos contornos de grao seja
menor, pois parte dessa deformacdo também se concentrara na
austenita. E, essa parcela de deformagdo da austenita contribuira
para nao ocorréncia da fratura da ferrita durante a deformacéo.

3.3 Efeito da Intensidade de Deformacao

A utilizagdo de maiores intensidades de deformacéo foi
responsavel pelo aumento da fragdo de ferrita induzida por defor-
macao obtida. Na Figura 12 é mostrado esse efeito por meio de
curvas de escoamento e de microestruturas dos acos resfriados
em agua ap6s a aplicacao de diferentes intensidades de deformacao
[Alteracoes no tamanho das microestruturas].

3.4 Tamanho de Grao

Verifica-se, na Tabela 2, que os graos ferriticos do aco
C-Mn-Nb encontravam-se mais refinados do que os do ago C-Mn,
sendo que o aumento na temperatura de deformacao resultou em
maiores tamanhos de grao e a variacao da taxa nao apresentou
efeito significativo.

Tabela 2. Tamanho de grio ferritico médio dos acos (Um).

C-Mn C-Mn-Nb
Taxa Taxa
Temperatura (°C) | s’ 55 | s! 55
800 3,8 3,8 2,2 2,3
850 * * 2,9 2,8
900 * * * *

* Microestruturas predominantemente compostas por marten-
sita.

4 CONCLUSOES

As temperaturas de deformacao utilizadas
foram determinantes para o tipo do mecanismo
de refino de grao atuante. Para o agco C-Mn defor-
mado na temperatura de 800°C, o mecanismo
atuante foi a transformagao da austenita em
ferrita induzida por deformacio (TAFID) e, em
deformagoes nas temperaturas de 850 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 TAFID. A adicao de Nb restringiu a ocorréncia
da RDA na temperatura de 850°C, favorecendo a
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Figura 12. Curvas de escoamento e microestruturas obtidas em diferentes niveis de deformacao em acos C-Mn e C-Mn-Nb. Ataque: nital 4%.
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ocorréncia da TAFID nessa temperatura. Porém, a 900°C, o meca- deformado a 800°C com taxas de | s'ede 5/,
nismo de refino foi a RDA. foi 3,8 um. Para o aco C-Mn-Nb deformado a

responsavel por mudancas nas tensoes e deformacoes criticas para
a ocorréncia dos mecanismos dinamicos de refino de grao e pelo
aumento da fragao de ferrita induzida por deformacao.

A variagao da taxa e da intensidade de deformacdo foi  gng°c o tamanho de grio ferritico foi 2,2 um

com taxa de | s' e 2,3 um, com taxa de 5 s™'.
As deformagoes desse ago a 850°C, com taxas de

O tamanho médio dos graos ferriticos resultantes da TAFID, | s' e de5 s, resultaram em tamanhos de gréo

visualizados apés resfriamento rapido em agua, para o aco C-Mn  de 2,9 um e de 2,8 um, respectivamente.

REFERENCIAS

SAKAI T.; JONAS, |. ]. Dynamic recrystallization: mechanical and microstructural considerations. Acta Metallurgica,
v. 32, n. 2, p. 189-209, 1984.

PADILHA, A. F; SICILIANO Jr.,, E Encruamento, recristalizacao, crescimento de grao e textura. Sio Paulo:
ABM, 1996. [Apostila]

CAHN, R. W. Physical metallurgy. Amsterdam: North-Holland, 1974.

HODGSON, P D.; BELADI, H.; KELLY, G. L. The development of ultrafine grained steels through thermomechanical
processing. Canadian Metallurgical Quarterly, v. 44, n. 2, p. 179-186, 2005.

BELADI, H.; KELLY, G. L.; SHOKOUHI, A.; HODGSON, P D. Effect of thermomechanical parameters on the critical
strain for ultrafine ferrite formation through hot torsion testing. Materials Science and Engineering A, v. 367,
p- 152-161, 2003.

HURLEY, P J.; MUDDLE, B. C.; HODGSON, P. D. Nucleation sites for ultrafine ferrite produced by deformation of
austenite during single-pass strip rolling. Metallurgical and Materials Transactions, v. 32A, p. 1507-1517, 2001.
SCHMITZ, A;; NEUTJENS, J.; HERMAN, J. C.; LEROY, V. New thermomechanical hot rolling schedule for the proces-
sing of high strength fine grained multiphase steels. In: MECHANICAL WORKING AND STEEL CONFERENCE, 40.,
1998, Pittsburg. Proceedings.... Pittsburg: Iron & Steel Society, 1998. p. 295-309.

CHOJ, J. K; SEO, D. H,; LEE, J. S.; UM, K. K.; CHOO, W. Y. Formation of ultrafine ferrite by strain-induced transfor-
mation in plain low carbon steel. ISIJ International, v. 43, p. 746-754, 2003.

HONG, S. C,; LIM, S. H.; HONG, H. S;; LEE, K. J.; SHIN, D. H.; LEE, K. S. Effects of Nb on strain induced ferrite
transformation in C-Mn steel. Materials Science and Engineering A, v. 355, p.241-248, 2003.

10 MINTZ, B.; LEWIS, ].; JONAS, ]. J. Importance of deformation induced ferrite and the factors which control its forma-

tion. Materials Science and Technology, v. |3, p. 379-388, 1997.

Recebido em: 13/12/06
Aceito em: 25/06/07 ) )
Proveniente de: SEMINARIO DE LAMINACAO — PROCESSOS, PRODUTOS LAMINADOS E REVESTIDOS, 43., Curi-

tiba, 2006. Sao Paulo: ABM, 2006.

Tecnologia em Metalurgia e Materiais, Sdo Paulo, v.3, n.4, p. 29-35, abr.-jun. 2007 35



