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RESUMO

Um dos pontos chave no desenvolvimento de ac¢os tém sido o refinamento da
microestrutura, porém sem alterar a composicdo quimica com a adicdo de
elementos de liga. O refinamento do tamanho de grao ferritico conduz
simultaneamente a um aumento de resisténcia e tenacidade. Graos ultrafinos
podem ser produzidos através de tratamentos termomecanicos controlados, gerados
pela transformacao dindmica de fase (y—«) induzida por deformacao, podendo estar
ainda associado a outros fenémenos, como recristalizacdo dinamica. Neste trabalho
um ago com baixo e outro com médio teor de carbono foram previamente
austenititizados a 900°C por 180 s, sendo em seguida resfriados a uma taxa de
1°C/s e deformados por ensaios isotérmicos de torcdo em temperaturas
estabelecidas segundo suas temperaturas criticas de transformacdo. As
deformacdes 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 torcdo. Apds a deformacéo,
as amostras foram resfriadas ao ar e a microestrutura final caracterizada por
microscopia eletrdnica de varredura. Foi determinada com sucesso uma rota capaz
de produzir graos ferriticos ultrafinos, onde graos de 1,6 um foram produzidos para o

aco Cos Ar60 e 1,3 um para o0 aco SAE 1548.
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ULTRAFINE FERRITE GRAINS FORMATION THROUGH DYNAMIC STRAIN-
INDUCED TRANSFORMATION

ABSTRACT

One of the key points in steel development has been the refinement of
the microstructure, however without change the chemical composition with
addition of alloy elements. The refinement of the ferrite grain size leads
simultaneously to an increase in strength and toughness. Ultrafine grains can
be produced through thermomechanical controlled treatments, generated by
dynamic strain-induced phase transformation (y—a), which also can be
associated with others dynamic phenomena, such as dynamic recrystallization. In
this work a low and a middle carbon steel were previously austenitized at 900°C for
180 s and cooled at 1°C/s to a given deformation temperature established in relation
to their critical temperatures. The deformation were applied with a strain of 2,5 at a
strain rate of 1 s. The behavior of the materials during the deformation was
analyzed using the stress-strain curves obtained from torsion experiments. After
deformation, the samples were air cooled and the final microstructure characterized
by scanning electron microscopy. It was determined with success a route capable to
produce ultrafine ferrite grains, where grain size of 1,6 um were produced for the Cos
Ar 60 steel and 1,3 um for the SAE 1548 steel.
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SIMBOLOS E ABREVIAGOES

ferrita alfa

ferrita delta

austenita

deformacao

deformacao equivalente

deformacao de pico

cementita

tenséao

tenséo equivalente

tenséo de pico

temperatura limite entre os campos ferrita-cementita e os campos
contendo austenita + ferrita ou austenita + cementita.

temperatura limite entre as fases ferrita + austenita e o campo
austenitico.

temperatura limite entre os campos ferrita-cementita e os campos
contendo austenita + ferrita ou austenita + cementita em condicéo
de equilibrio

temperatura limite entre as fases ferrita + austenita e o campo
austenitico em condicao de equilibrio

temperatura limite entre os campos ferrita-cementita e os campos
contendo austenita + ferrita ou austenita + cementita fora do
equilibrio, durante resfriamento

temperatura limite entre as fases ferrita + austenita e o campo
austenitico fora do equilibrio, durante resfriamento

cubico de corpo centrado

cubico de face centrada

contorno de grao

TME tensao média equivalente

TRC curvas de transformacao em resfriamento continuo






1 INTRODUGCAO

Acos de engenharia requerem uma ampla gama de aplicagdes para que
sejam economicamente e tecnologicamente viaveis. As principais propriedades
de interesse desses acos sao: resisténcia, tenacidade e soldabilidade. Sabe-se
também que as ligas de aco com menor custo e maior volume de produg¢ao sao
0s agos baixo carbono e baixa liga. Sdo materiais com uma vasta gama de
aplicagdes, porém limitados a solicitagdes em que ndo séo exigidos altos niveis
de resisténcia mecanica, resisténcia ao calor ou a meios quimicos agressivos,
por exemplo. Adicao de elementos de liga e/ou tratamentos térmicos podem
promover a esses materiais as propriedades necessarias para aplicacoes
especificas.

A adicado de elementos de liga e ciclos de tratamentos térmicos exigem
processos fabris com maior densidade tecnoldgica, conduzindo a um maior
custo desses materiais. O refino microestrutural € uma forma efetiva de se
conseguir significantes aumentos de resisténcia sem sacrificar a tenacidade
das ligas metalicas.

A equacao de Hall-Petch € uma relagdo geral que correlaciona a
influéncia do tamanho médio dos graos com resisténcia dos metais. Essa
relacao afirma que a tensdo de escoamento plastico aumenta conforme o
diametro médio dos graos diminui, uma vez que contornos de graos
atuam como barreiras ao deslizamento de discordancias e ao processo de
maclagem que operam dentro dos graos.

O tamanho médio dos gréos pode ser reduzido de diversas formas
durante a elaboracdo e processamento de materiais metalicos, como pela
adicdo de inoculantes ao banho liquido, instantes antes ao vazamento,
proporcionando aumento dos sitios de nucleagao durante a solidificagdo ou por
aplicacdo de ciclos de tratamentos térmicos controlados durante as
transformacdes de fase. Porém o modo mais efetivo € durante a laminacéo ou

forlamento a quente, onde o controle da cinética de recristalizagdo nos



intervalos entre deformagbes conduz a decréscimos significativos na
granulagao de agos.

Em meados da segunda metade do século passado, devido a demanda
tecnologica da época, as industrias requisitaram grandes quantidades de agos
de alta resisténcia com baixo custo. Esta demanda foi satisfeita gracas ao
desenvolvimento em paralelo dos agos microligados e do processamento
termomecanico. O efeito sinérgico causado pela agdo de elementos
microligantes e pelo processamento termomecanico conduz a aumentos em
resisténcia e tenaciade. Assim, nos agos microligados, o principal mecanismo
que confere propriedades mecanicas superiores € o refino de grao obtido com
o controle da interacdo precipitacdo — recristalizagdo durante a laminacéo a
quente. Deste modo, a microestrutura final € obtida com o processamento a
quente, ndo havendo necessidade de tratamentos térmicos posteriores.

As propriedades mecanicas de acos conformados a quente tém sido
melhoradas nas Ultimas décadas através do desenvolvimento de rotas
otimizadas para o processamento termomecéanico, como na laminagao
controlada convencional, que tem produzido com sucesso produtos com
tamanhos médios de gréos ferriticos da ordem de 5 um.

A equacdo de Hall-Petch prediz que uma redug¢do no tamanho médio
dos graos ferriticos de 5 para 1 ym conduz a um aumento de até 350 MPa na
tensdo de escoamento. Assim, varios pesquisadores tém concentrado esforcos
em criar novos métodos capazes de produzir graos ferriticos ultrafinos
utilizando a tecnologia disponivel atualmente. Deste modo, novas técnicas tém
sido criadas e modificacbes em técnicas tradicionais vém sendo promovidas
visando a obtencdo de gréos ultrafinos (em torno de 1 um), grdos submicrom
(menores que 1 um) e materiais nanocristalinos (menores que 100 nm).

Este trabalho teve como objetivo investigar o fenbmeno de
transformacao de fase induzida por deformacéao e estabelecer rotas otimizadas
capazes de conduzirem ao refino microestrutural durante o processamento
termomecanico. O estudo foi realizado através de ensaios em varias

temperaturas por meio de torcdo a quente, onde foi avaliado o comportamento



de dois acos com teores diferentes de carbono na formacédo de microestrutura

ultrafina.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Introducao

Nas ultimas décadas, grupos de pesquisadores ao redor do mundo tém
conseguido grandes avangos e descobertas na area de materiais metalicos o
que tem conduzido a inovagdes tecnoldgicas. Suportados por fenbmenos e
mecanismos descobertos recentemente, como a formagao de subgrao/grao por
deformacdes severas a temperatura ambiente, transformagao dindmica de fase
induzida por deformagdo, recristalizagcdo dindmica da ferrita durante
deformacdes a morno, varios pesquisadores [1] tém estudado a formacéo de
graos ultrafinos na ferrita em agos carbono baixa liga. Similar ao
processamento de acos microligados, a microestrutura final deve ser obtida
sem a necessidade de tratamentos térmicos posteriores. A obtencdo de
microestruturas ultrafinas aumentaria significativamente a resisténcia mecanica
de acos comuns e, consequentemente, expandiria o campo de aplicacbes dos
mesmos.

Neste topico, faz-se uma breve revisdo das transformagdes de fases e
temperaturas criticas presentes em acos hipoeutetdides e do processamento
metalurgico  atualmente praticado, dando énfase aos processos
termomecanicos controlados. Na sequéncia sao apresentados alguns
exemplos de rotas de processamento que levam a formacao de graos ferriticos
ultrafinos e na parte final, discutem-se os fundamentos da formacao de graos

ultrafinos.

2.2 Transformagoes de Fases e Morfologias da Ferrita em Acgos

Hipoeutetodides



2.2.1 Diagrama de Fases Ferro-Carboneto de Ferro

Acos sao ligas de ferro, carbono e outros elementos, cujo teor de
carbono é inferior a 2,0 % em peso. O diagrama metaestavél ferro-cementita
(FesC) mostrado na Figura 2.1 define regides onde as varias fases sao
estaveis, bem como os contornos de equilibrio entre elas, de acordo com a
composicao e temperatura. O elemento ferro possui trés formas alotrépicas a, 6
e v, sendo duas delas com estrutura cristalina cubica de corpo centrado (ccc),
que diferenciam entre si pelo tamanho do parametro de rede, e a outra cubica
de face centrada (cfc). A faixa de temperatura onde cada uma destas formas é
estavel e o grau de solubilidade do carbono em suas respectivas estruturas

cristalinas da origem ao diagrama mencionado anteriormente.
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Figura 2.1: Sistema Metaestavel Fe-FesC [2].



2.2.2 Efeito do Aquecimento e Resfriamento sobre as Linhas de

Transformacao do Diagrama Fe-Fe;C

Quando amostras de ago sdo aquecidas ou resfriadas, observa-se, por
medidas de transferéncia de calor ou variagdo de volume, que ocorrem
mudancas nas chamadas temperaturas criticas. Sob aquecimento, o calor é
absorvido e ocorre contragdo da amostra quando a ferrita e cementita mudam
para a estrutura compacta da austenita. No resfriamento, a amostra expande
com a liberagdo de calor devido a transformacédo da austenita em ferrita e
cementita. A absorcao ou liberagdo de calor durante a transformacao de fase
produz mudancgas na inclinagdo da curva, ou “interrupgao”, em um grafico de
temperatura versus tempo [3].

A letra A utilizada para identificar as temperaturas criticas foi designada
pelo francés Le Chatelier e indica a ocorréncia de uma parada (Arrét) durante a
transformacao [4]. Trés linhas criticas sdo de interesse para o tratamento
térmico de agos (Figura 2.2):
= A4y — corresponde ao limite entre os campos ferrita-cementita e os campos
contendo austenita + ferrita ou austenita + cementita. Indica a reacao eutetoide
y — o+ FesC a 723 °C.
= Az — corresponde ao limite entre as fases ferrita + austenita e o campo
austenitico. Para o ferro puro a transformagdo y — o ocorre a 910 °C. Essa
temperatura tende a diminuir até 723°C (reacgao eutetdide) a medida que o teor
de carbono aumenta em diregdo a composicao eutetdide.
= Acm — corresponde ao limite entre as fases cementita + austenita e o campo
austenitico. Essa linha inicia-se a temperatura de 723°C (reagao eutetéide) e
aumenta com aumento do teor de carbono até o teor maximo de 2,06 % em
peso, atingido a temperatura de 1147°C (transformacéo y — FesC).

Condigdes de equilibrio sdo assumidas para estabelecer essas
temperaturas, onde se tem longos periodos de tempo naquela temperatura ou

taxas de resfriamento e aquecimento extremamente baixas. Assim a



designagao dessas temperaturas € seguida pela letra e, indicando condigao de
equilibrio (Ae1, Aes, e Aecm).

Como essas temperaturas de transformacdo sdo controladas por
difusdo, elas sao sensiveis a composicdo e taxas de resfriamento e
aquecimento. Aquecimentos rapidos representam menor tempo para a difusdo
e tendem a aumentar as temperaturas criticas em relacédo as de equilibrio. Do
mesmo modo, resfriamentos rapidos tendem a diminuir as temperaturas
criticas. O efeito das taxas de resfriamento e aquecimento resulta em uma
nova designagao das temperaturas criticas Ar e Ac (resfriamento e
aquecimento, respectivamente). Terminologia estabelecida pelo metalurgista
francés Osmond, onde r = refroidissement (resfriamento) e ¢ = chauffage
(aquecimento). Deste modo, considerando os efeitos de aquecimento e
resfriamento, as temperaturas criticas assumem duas outras designagdes: Acq,
Acs, ACcm, € Arq, Ars, e Arem [3].

940

900 {\
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820

Temperatura (°C)

780

740

700

Carbono (% em peso)

Figura 2.2: Efeito do aquecimento e resfriamento nas linhas de transformacéao

entre as fases [3].



2.2.3 Transformacao Austenita-Ferrita em Acos Hipoeutetdides

Acos com teores de carbono inferiores a 0,8 % em peso sdo definidos
como hipoeutetéides e quando resfriados sob condigbes de equilibrio, a ferrita
se torna estavel a temperaturas abaixo da temperatura de equilibrio Aes. A
ferrita possui um teor de carbono muito inferior, menor que 0,02% em peso, em
relacdo a austenita da qual é formada e seu crescimento € difusional
envolvendo a particdo dos atomos de carbono para a austenita remanescente.
A nucleagdo ocorre heterogeneamente nos contornos de gréao da austenita,
sendo esta envolvida por uma rede de cristais de ferrita e que continuam a
crescer até a temperatura de equilibrio Aeq. Deste ponto em diante, a austenita
remanescente possui uma composicao eutetdide e transforma-se em perlita,
que consiste de uma estrutura lamelar composta por lamelas de ferrita e
cementita (Fe3C). Abaixo desta temperatura ndo ocorre mudangas visiveis na
microestrutura devido a baixa solubilidade do carbono na ferrita (Figura 2.3).

A ferrita formada entre as temperaturas de equilibrio Ae; e Aes é
denominada de ferrita proeutetdide e também conhecida como ferrita poligonal

ou alotriomorfa.

2.2.4 Decomposicao da Austenita

O resfriamento lento de um acgo a partir do campo austenitico resultara, a
temperatura ambiente, em duas fases (ferrita e cementita) ou no
microconstituinte perlita, dependendo do seu teor de carbono. Porém, se o
resfriamento do ago a partir do campo austenitico for realizado fora das

condigbes de equilibrio (por exemplo, resfriamento brusco em agua),
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aparecerao outras fases metaestaveis, como a martensita, a qual ndo é

prevista pelo diagrama de fases Fe—Fe3C.

Austenita

P

ratura
o]
8

T.mp/
4
\ :
o i
=@ —— &

E + Parlila

\

Figura 2.3: Microestrutura formada durante o resfriamento lento de um ago

hipoeutetdide.

Curvas TTT (temperatura, tempo e transformacdo) permitem
acompanhar a formagao destes constituintes. A transformacao da austenita em
outro constituinte pode ocorrer por difusao, cisalhamento ou uma mistura dos

dois mecanismos [4], conforme observado na Figura 2.4.
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Ferrita,
Cementita,
Perlita

Difusao

Austenita ————> < Ferrita acicular A
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Cisalhamento
Martensita

L v

Figura 2.4: Mecanismos de decomposi¢céo da austenita [4].

A difusdo € um processo lento que envolve o rearranjo e movimentagao
de atomos na formagdo de uma nova fase, enquanto o processo de
cisalhamento ocorre instantaneamente, envolvendo apenas a deformacao da

rede cristalina.

2.2.5 Morfologia da Ferrita em Agos Hipoeutetdides

O foco deste trabalho é a obtengado de ferrita equiaxial, porém varias
formas de ferrita podem ser produzidas, estando estas associadas a
composi¢cao quimica do ago (temperabilidade) e a taxa de resfriamento. Assim,
a ferrita formada por difusdo tem sua morfologia dependente da taxa de
resfriamento, resultando para baixas taxas de resfriamento na forma equiaxial,
enquanto que para taxas mais elevadas tem a tendéncia de formar ferrita
Widmanstatten.

Na Figura 2.5 estdo apresentadas as diferentes morfologias de ferrita
originalmente classificadas por Dubé e posteriormente modificadas por

Aaronson.
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Figura 2.5: Sistema morfolégico de classificagdo de Dubé modificado por
Aaronson [5]: (a) alotriomorfos de contorno de grao; (b) placas (ou agullhas) de
Widmanstatten primarias e secundarias; (c) dentes de serra de Widmanstatten
primarios e secundarios; (d) Idiomorfos; (e) placas (ou agulhas) intragranulares

de Widmanstatten; e (f) estrutura massiva.
(i) Ferrita Alotriomorfa

A ferrita alotriomorfa se forma temperaturas abaixo de Aesz em condigoes
de resfriamento lento e nucleia sobre contorno entre dois gréos austeniticos,
apresentando uma relacdo de orientagdo de Kurdjumov-Sachs com um
(algumas vezes com ambos) dos graos austeniticos. A relagdo de orientagao

de Kurdjumov-Sachs é definida como [6]:

(111), // (011),
[1 10}, //[1 11],.

A ferrita alotriomorfa tende a crescer com uma maior velocidade ao

longo do antigo contorno de grdo austenitico do que na diregdo normal ao
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plano do contorno, sendo sua forma fortemente influenciada pela presencga do
antigo contorno de gréo austenitico. Necessariamente a ferrita alotriomorfa ndo
precisa ter apenas a forma do contorno da austenita, mas invariavelmente isto
ocorre, uma vez que, presumidamente nao existam outros sitios apropriados na

austenita (bi-dimensional) para nucleagao heterogénea [7].

(ii)  Ferrita Idiomorfa

O termo idiomorfa implica que a fase formada possui suas faces
idénticas a sua estrutura cristalina. Este tipo de ferrita tem uma morfologia
equiaxial e nucleia intragranularmente em inclusbes ou outros sitios de

nucleagao heterogénea [7].

(iii)  Ferrita de Widmanstiétten

Para maiores taxas de resfriamento ha um aumento na tendéncia a
formagao de ferrita com a forma de placa ou agulhas que crescem a partir do
antigo contorno de grao austenitico, também chamada de Widmanstatten e que
se tornam mais finas a medida que se aumenta a taxa de resfriamento.

Medidas experimentais sobre a ferrita de Widmanstatten e em outros
ferros liga mostraram que os planos de formacao sao irracionais, espalhados
de 4° a 20° dos planos {111} da austenita, e a relagdo de orientagdo proximas
aos tipos de Nishiyama-Wasserman ou Kurdjmov-Sachs sao usualmente
encontradas [8].

Esta morfologia de ferrita pode nuclear a partir do contorno, bem como
no interior dos graos da austenita. A ferrita de Widmanstatten € observada
somente em ac¢os com teores de carbono inferiores a 0,4% e em graos grossos
de austenita, sendo formada no intervalo de temperaturas abaixo de As; (50°C)
a 600-550°C [9]. Este tipo de microestrutura é indesejada em agos, uma vez
que trincas podem facilmente ocorrer ao longo de agulhas grosseiras,

conduzindo a uma baixa tenacidade [6].
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2.3 Processamento Termomecéanico Tradicional

Uma das rotas mais importantes no meio industrial capaz de produzir
acos estruturais de alta resisténcia a baixo custo € a moderna técnica de
processamento termomecanico. E a habilidade do controle microestrutural
desta técnica que permite significantes redugbes de custos, uma vez que as
propriedades finais sdo alcangcadas sem a necessidade de tratamentos
adicionais. O controle microestrutural final € baseado no entendimento de como
0s agos respondem ao processamento a quente e de como essas respostas
podem ser alteradas com micro adigdes de elementos de liga [10]. A estratégia
basica por tras dessa técnica consiste em maximizar a razdo area de contorno
do gréo austenitico por unidade de volume (S,) antes da transformagéao para a
ferrita poligonal por aplicagdo simultdnea de controle de temperatura e
deformagao. Os processos termomecanicos controlados foram introduzidos
gradativamente, alterando o quadro da gama de agos estruturais que, até
meados dos anos de 1960, apresentavam-se essencialmente em duas formas
basicas, agos carbono-manganés-silicio disponiveis tanto na forma como
laminado ou normalizado e agos de alta resisténcia obtidos através de
tratamentos térmicos [10].

Existem duas abordagens diferentes para a deformagdo da austenita:
processamento termomecanico convencional e processamento termomecanico
controlado [11]. O primeiro consiste em uma sequéncia de passes de
deformacdes, objetivando somente a alteragcdo de forma e eliminacdo da
microestrutura bruta de fusdo. E o segundo, que pode seguir duas linhas para o
condicionamento da austenita, visa, como objetivo Unico, o refino
microestrutural. Assim, o refino microestrutural pode ser conseguido inibindo-se
o crescimento de grao austenitico e, consequentemente, aumentando-se a
area de contorno de grdo por unidade de volume, o que resulta em um
aumento no numero de sitios para nucleagcdo da ferrita durante a
transformacao de fase. De outro modo, inibe-se a recristalizacdo da austenita e

aumenta-se o numero de sitios de nucleagdo com a aplicagdo de deformacéo,
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que além de alterar a forma do grdo (maior area de contorno por unidade de
volume), também, gera sitios potenciais de nucleagédo através da formacéo de
maclas e bandas de deformacgao no interior dos graos deformados.

O processamento termomecanico controlado vem sendo aplicado
industrialmente com sucesso em todo mundo e pode ser definido como
sequéncias disciplinadas de deformagbdes, seguidas por resfriamento
controlado, visando-se obter microestruturas com caracteristicas especificas
que garantam propriedades adequadas ao produto semi-acabado [12-14]. Este
processo € considerado como um dos mais importantes operacdes para se
produzir agcos com baixo custo, elevada resisténcia e com excelente

tenacidade, resisténcia a fadiga e soldabilidade.

Do ponto de vista metalurgico, o processamento termomecanico
controlado € comumente divido em quatro estagios [15].

1° - Deformacé&o na regido de recristalizagao da austenita;

2° - Deformacgao na regido de nao recristalizagao da austenita;

3° - Deformacgao na regiao intercritica (regiao bifasica y + a); e

4° - Resfriamento acelerado.

A figura 2.6 ilustra esquematicamente cada um dos estagios e as
variacbes microestruturais que ocorrem durante o0 processamento

termomecanico controlado de um ago baixo carbono microligado ao nidbio.
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Figura 2.6: llustracdo esquematica dos quatros estagios do processamento
termomecanico e das mudangas microestruturais que ocorrem durante cada

um desses estagios [15].

1° Estagio - Deformacao na regiao de recristalizagao da austenita

Neste estagio o material € reaquecido e mantido em temperaturas e
tempos suficientes para que precipitados e outros compostos sejam
dissolvidos. Os graos grosseiros de austenita sdo consideravelmente reduzidos
através de repetidas deformagdes e recristalizagbes. Micro adicbes de Ti
podem auxiliar no refino durante este estagio, evitando o crescimento
excessivo do grao austenitico apos cada recristalizagao [11].

No processamento convencional, a sequéncia de deformagdes se
restringe a este estagio, onde a cinética de recristalizagdo é muito rapida e a
recristalizacédo estatica ocorre completamente com crescimento de graos entre
deformacdes, ndo havendo o acumulo de deformacdo de um passe para o

seguinte. Usualmente, no processamento convencional, tem-se obtido agos
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com graos ferriticos da ordem de 20 a 30 um, sendo que o tamanho minimo

esta em torno de 10 um [16].

2° Estagio - Deformacao na regiao de nao recristalizagcao da austenita

Abaixo da temperatura de nao-recristalizagéo (Tnr), a recristalizagao
da austenita é suprimida devido ao efeito combinado de arraste de soluto (o
movimento das discordancias € inibido devido a substituicdo de atomos de
ferro da matriz pelos atomos de nidbio) e pela presengca de precipitados
induzidos por deformacao [6, 11,17]. A deformacdo sobre a austenita nesta
regido conduz ao achatamento dos grdos e a introducdo de defeitos
intragranulares, como bandas de deformacao, maclas e subgraos. O resultado
€ um aumento consideravel no numero de sitios potenciais para nucleacao de

ferrita.

3° Estagio - Deformacgao na regiao intercritica (austenita + ferrita)

No terceiro estagio, a deformagao ocorre na regidao de transicdo de
fase. A austenita ja deformada continua sendo deformada, enquanto ocorre o
inicio da deformagédo da fase ferritica que esta se transformando. A ferrita
continua se transformando a medida que a temperatura diminui, nucleando no
contorno e defeitos no interior dos graos auteniticos deformados. Ao final deste
estagio, tem-se uma microestrutura composta por graos ferriticos recém
transformados ou recristalizados livres de deformacdo e grdos encruados

resultantes do trabalho mecanico.
4° Estagio - Resfriamento Acelerado
Durante a etapa de resfriamento uma gama de microestruturas pode ser

obtida, dependendo da taxa de resfriamento e dos estagios nos quais a

sequUéncia de passes foi realizada. O resfriamento acelerado aumenta a forca
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motriz para a transformagéo da ferrita, além de evitar o crescimento do gréo
ferritico no estagio de resfriamento, gerando graos mais finos e homogéneos.

O processamento termomecanico controlado tem pelo menos trés de
seus quatro estagios (1,2 e 4) baseados nos quatro métodos para o refino de
grao ferritico [15]. Estes métodos incluem:

(i) - Reducao do gréao austenitico - ciclos de deformacéo e recristalizagao
na regiao de recristalizagao da austenita (1° estagio);

(i) - Encruamento da austenita - aumento dos sitios de nucleagao
(discordancias, bandas de deformacgao e etc) para a transformagéo y — o com
0 acumulo de deformacdo abaixo da temperatura de nao recristalizagcdo da
austenita (2° estagio);

(iii) — Dispersdo de particulas de segunda fase como inclusbes nao
metalicas no interior dos graos austeniticos (atuam como sitios de nucleagao);

(iv) — Aumento da taxa de resfriamento - aumento da forca motriz da
transformacao y — a através de resfriamento acelerado.

Entre todos os métodos de refino, a deformagdo da austenita nao

recristalizada é o mais eficiente para o refinamento do gré&o ferritico.

|
@ @ @ Aumento na taxa de
resfriamento
“Q W (Aumento da Forca Motriz para
transformacéo a)
Reducgéo do Deformacao Dispersao de
graodey da fasey inclusoées no interior

dey

(Aumento de Sitios de Nucleagao para Transformacao o)

Figura 2.7: Modos para refinar o tamanho de grao ferritico [15].
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O tamanho médio minimo de grdos que tem sido obtido no
processamento industrial tem um limite em torno de 4 a 5 ym. Este limite, que
parece existir de fato no processamento industrial, independe da quantidade de
deformacao imposta na austenita ou da taxa de resfriamento utilizada. Este
limite muito provavelmente é imposto pela saturagdo dos sitios de nucleacao
nos contornos e interiores dos finos graos austeniticos e pelo crescimento dos

graos ferriticos formados [18].

24 Processos de Obtencao de Graos Ultrafinos

A possibilidade de gerar elevada resisténcia, elevada tenacidade e
outras propriedades refinando-se o tamanho de gréo, sem a necessidade de
alteragbes na composi¢cao quimica, vem atraindo a atengéo sobre o grande
potencial desses métodos de refino. Grupos de pesquisa tém intensamente
buscado desenvolver rotas e alternativas viaveis para o refino microestrutural.

Atualmente existem duas abordagens utilizando técnicas laboratoriais
para gerar granulagao ultrafina em acgos: técnicas de deformacéo plastica
severa e as rotas avangadas de processamento termomecanico [1,19]. Na
sequéncia serdao citadas as técnicas empregadas em cada abordagem,
porém, maior atencao sera concentrada ao processamento termomecanico,
principalmente sobre a rota que emprega a transformagéo de fase induzida

por deformacgao, que é o foco deste trabalho.



20

2.41 Técnicas de Deformacao Plastica Severa

Estas técnicas consistem em impor ao material uma grande quantidade
de deformacéo plastica tanto a temperatura ambiente, quanto em temperaturas
elevadas, mas principalmente na regido de deformagdo a morno.
Pesquisadores tém reportado a obtencao de graos com tamanhos abaixo de 1
um utilizando essas técnicas.

As técnicas comumente utilizadas de deformacdo plasticas severa
incluem [1, 19]:

- ECA — Extrusdo em Canal Angular (Equal-Channel Angular Pressing —

ECAP);

- Deformagao Cumulativa por Laminagao (Accumulative Roll Bonging);

- Torcao com Alta Pressao (High Pressure Torsion); e

- Deformacao Bi-Direcional (Bi-Directional Large Strain Deformation).

2.4.2 Rotas Avancadas de Processamento Termomecanico

Nas ultimas duas décadas, pesquisadores reportaram obter graos
ferriticos com tamanhos médios da ordem de 1 um em agos, utilizando
diferentes rotas do processamento termomecanicos em escala de
laboratério.

Em comparagao com as técnicas de deformacao plastica severa, o
grande diferencial das rotas avancadas de processamento termomecanico
estd no fato desta derivar de um processo ja existente em escala
industrial e que prontamente pode-se adaptar para incorporar as novas
rotas. As rotas avancadas do processamento termomecanico reportadas

atualmente sdo apresentadas na sequéncia.
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- Laminagao a Quente na Regiao Intercritica

Matsumura e Yada [20] obtiveram graos ferriticos menores que 1
um em ago carbono manganés através da laminagdo a quente na regiao
intercritica. Esse refino foi associado a transformacdo dindmica de fase
durante a deformacao e a recristalizacao dinamica da ferrita. A nucleacao
intensa de ferrita nos contornos de graos austeniticos durante a
transformacgcao dindmica da austenita em ferrita foi considerada como a
principal responsavel pela formacdo de graos ultrafinos, sendo a

recristalizagao dindmica da ferrita de menor relevancia.

- Recristalizacao Dinamica da Ferrita durante Deformag¢ao a Morno

Na ferrita - o, com estrutura cubica de corpo centrado (ccc), o
processo de restauragdo tradicionalmente reconhecido durante
deformacgdes em altas temperaturas é a recuperacao dinamica, ficando a
recristalizagdo suprimida. Este comportamento esta relacionado ao fato
da ferrita possuir elevada energia de falha de empilhamento, resultando
em rapido processo de recuperagao devido ao movimento de
discordancias, sendo a escalagem parte essencial deste mecanismo.
Assim, diminui-se a quantidade de defeitos cristalinos e,
consequentemente, o potencial termodindmico resultante do
armazenamento de deformagdo ¢€ insuficiente para promover a
recristalizagao.

Entretanto, a ocorréncia da recristalizagcdo dinamica da ferrita tem
sido reportada por varios pesquisados [21, 22]. Jonas e colaboradores
[21] simulando a laminagdo a morno de aco livre de intersticiais (IF)
através de ensaios de torga obtiveram uma microestrutura ferritica
ultrafina com tamanho médio de 1,3 um. Nesse caso, a recristalizagao
dinamica da ferrita foi considerada como a principal responsavel pelo
refinamento microestrutural. Os autores apontam que a principal barreira

a ocorréncia da recristalizacdo dinamica da ferrita é a presenca de
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elementos intersticiais como o carbono e nitrogénio. Assim, removendo
esses elementos da matriz, evita-se a precipitagdo induzida por
deformacdo, aumentando a possibilidade da recristalizagédo dinamica da
ferrita nos acos livres de intersticiais.

Em trabalhos recentes Murty e colaboradores [22] confirmaram a
ocorréncia de recristalizagdo dindmica da ferrita em um ago de ultra baixo
carbono (0,0016C - 0,1Si — 0,3 Mn) deformado a morno sob baixa
condicao do parametro de Zener-Holomon (taxa de deformacao de 0,01
s'). Os autores confirmaram a ocorréncia da recristalizacdo dinamica da
ferrita utilizando a técnica da EBSD (eletron backscattered diffraction)
para caracterizar as amostras e observaram uma grande quantidade de

graos de ferrita com contornos de alto angulo.
- Revenimento e Deformacao a Morno da Martensita

Nesta rota de processamento, a microestrutura ultrafina é obtida
realizando tratamentos térmicos de revenimento seguido por deformacéao
em um material com estrutura martensitica.

Balancin et al. [23, 24], utilizando um ag¢o baixo carbono (C =
0,16%), obtiveram microestruturas ferriticas com tamanho médio de grao
inferior a 1,5 um. Nestes trabalhos, amostras com estrutura martensitica
foram submetidas a tratamentos térmicos de revenimento e a grandes

deformacgdes em temperaturas logo abaixo Ae;.

- Pronunciada Recuperacgao da Ferrita Durante Deformag¢ao a Morno e

Recozimento

Recentemente, Song e colaboradores [25, 26] obtiveram em acgos
planos C-Mn, ferrita ultrafina com tamanhos de grdo de 0,8-1,3 um
através de pronunciada recuperacao apés deformacdo a morno e
recozimento. Neste trabalho, grédos ferriticos ultrafinos e particulas de

cementita homogeneamente distribuidas foram produzidos por grandes
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deformacgdes (deformacédo = 1,6) a 823 K e subsequente recozimento. Os
autores atribuiram a obtencdo de altas fragbes de contornos de alto

angulo a recuperagao pronunciada ao invés da recristalizagédo primaria.

- Deformacgéao a Frio e Revenimento da Martensita

Ferrita ultrafina também pode ser produzida através da roda
desenvolvida por Tsuji [27]. Esta rota implica na deformacdo a frio da
martensita (50% de redugdo) com subsequente recozimento, que foram
realizados por 30 minutos em varias temperaturas na faixa de 200 a 700
°C. Uma microestrutura composta por graos ferriticos ultrafinos e
carbonetos precipitados foi obtida. A principal razdo para a formacao de
uma microestrutura ultrafina foi atribuida a fina microestrutura de partida
da martensita, que aumenta o efeito da deformacao plastica melhorando a
subdivisdo dos graos. A alta densidade de discordancias e o elevado
numero de atomos de soluto na martensita também foram considerados

grandes responsaveis para melhorar a subdivisdo dos graos.

- Transformacgao de Fase Induzida por Deformagao

Pesquisas tém mostrado que essa € uma rota muito eficiente para a
formagdo de graos ferriticos ultrafinos [6, 28-32] e, consequentemente, no
refino da microestrutura. Varias rotas tém sido reportadas para a formacgao de
graos ultrafinos, porém uma maneira simples e viavel para a produgao de graos
ultrafinos é através do fenbmeno chamado de transformacgao dinamica de fase
induzida por deformacdo [28]. Um esquema simplificado desta rota de

processamento esta apresentado na figura abaixo.
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Figura 2.8: Esquema do processamento para obtengdo de gréos ferriticos

ultrafinos através do mecanismo de transformacdo de fase induzida por

deformacéo.

E sabido que a deformacdo aumenta a temperatura Ar; (temperatura de
transformacao y —» o em resfriamento continuo), embora outros fatores também
possam ter influéncia como: tamanho de gréo austenitico, taxa de resfriamento
e composigao quimica. Portanto, se o ago ¢é deformado préximo ou
ligeiramente abaixo a “Ars”, de forma que a quantidade de deformacgao imposta
aumente esta temperatura, a ferrita ira se transformar dinamicamente durante a
deformacéo [30].

A explicagdo da evolugdo do mecanismo de transformacédo de fase
induzida por deformagdo para a formagdo de graos ferriticos ultrafinos é
proposta por Hodgson e col. [28, 30 e 31] e consiste das seguintes etapas:

1° - Nos primeiros estagios da deformacédo a ferrita formada por
transformacdo de fase induzida por deformacgdo nucleia inteiramente no
contorno de grao da austenita;

2° - Com o progresso da deformacao, os contornos de grao da austenita
sdo completamente saturados pela ferrita, seguindo com a nucleagéao de ferrita

intragranular na subestrutura da austenita (contornos de subgrdo, bandas de

deformacao - defeitos intragranulares).



25

3° - A fracdo em volume de ferrita intragranular aumenta gradualmente a
medida que a quantidade de deformacdo avanca para a deformacgao critica
para a formacgao de graos ultrafinos — deformacgéao para o inicio da formagao de
graos ultrafinos. O aumento da deformacédo conduz a um aumento progressivo

no refinamento do tamanho de grao ferritico.

A Figura 2.9 representa esquematicamente o processo de nucleagao
intragranular que ocorre apos o contorno da austenita estar completamente
preenchido com gréos ferriticos formados pela transformag&o de fase induzida
por deformacdo. A nucleagdo intragranular ocorre sobre os contornos dos

subgraos e bandas de deformagao formados no interior dos graos austeniticos.

EVOLUCAO MICROESTRUTURAL
Transformagao
¥ — o Induzida por £
Deformacgao
Y / TR
/—r K R — ) j —_— N —-./ . 10 “‘/
N - % i : § ey te. LI i \
¥ — Livre de Saturacao dos Nucleagao em Microestrutura
Deformacgao Contornos de y Contornos de Subgrao Final
AVANGCO DA DEFORMAGAO

Figura 2.9: Esquema mostrando a evolugao da nucleagao intragranular durante
a transformagdo de fase induzida por deformacdo. Nota-se que a
microestrutura final € composta por graos finos de ferrita com particulas de
cementita precipitadas em pontos triplos do contorno dos novos graos ferriticos

formados.
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Do ponto de vista da termodinamica, o mecanismo de transformacao de
fase induzido por deformacao esta associado a deformacao e aos altos niveis
de resfriamento, pois a deformagado fornece forga motriz adicional para a
transformacao de y—a, conduzindo a uma redugao da energia de ativagao para
nucleacdo. O tempo de incubagdo da transformacéo ferritica € reduzido
acentuadamente em decorréncia da deformacdo em temperaturas proximas a

Aez, quando associado a elevada taxa de resfriamento [30].

Desta forma, embora muitas sejam as rotas propostas para a obtengao
de graos ultrafinos através do processamento termomecanico, estes podem ser
classificados em trés tipos, segundo Maki [15], onde as grandes deformagdes
sao as principais responsaveis pelo refinamento:

- Grandes deformacdes aplicadas no material antes da transformacao de fase,
no sentido de introduzir um grande numero de sitios de nucleagdo para a
transformacao na microestrutura final;

- Grandes deformagdes durante a transformagao de fase, fornecendo energia
potencial adicional para transformacao de fase e aumento do numero de sitios
de nucleagao para a nova fase;

- Grandes deformacdes aplicadas apds a transformacdo, onde o produto é
mecanicamente refinado, e algumas vezes sao seguidas por recozimento para

obtencao de graos ultrafinos equiaxiais por recuperagao.
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Figura 2.10: Rotas do Processamento Termomecénico que conduzem a

formagao de graos ultrafinos.

Assim, pode-se associar o refinamento microestrutural a aplicacdo de
grandes deformagdes em temperaturas proximas as de transformacao de fase
ou dentro do dominio ferritico, as quais tendem a [32]:

(i) aumentar drasticamente os sitios de nucleagcdo e a forga motriz para a
transformacao de fase e a recristalizacao, e facilitar a transformacgao difusional
Y — a e a recristalizacdo da fase o em intervalos de temperaturas muito
menores dos que ocorrem nos tratamentos termomecanicos tradicionais.

(i) ativar fendbmenos dinamicos como a transformac¢do dindmica de fase ou a
recristalizacdo dindmica, que acarretam numa deformagao continuada sobre
uma microestrutura ja refinada e perturbam a relacdo de orientagcdo na

transformacao, recristalizacdo ou recuperacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

29

O projeto foi desenvolvido utilizando-se dois agos, cujas composi¢des

quimicas estao apresentadas na Tabela 3.1. O ago Cos Ar 60 € um ago baixo

carbono doado pela Companhia Siderurgica Paulista (COSIPA S/A), e o0 ago

SAE 1548 é um ago médio carbono modificado com manganés empregado
atualmente em grande volume pela THYSSENKRUPP METALURGICA

CAMPO LIMPO Ltda. na fabricacdo de componentes automotivos.

Tabela 3.1: Composi¢des quimicas dos agos utilizados (% peso).

Aco %C | %Mn | %Si | %S | %P | %Al | %Cr | %Mo | %V | %Ni
Cos Ar60 | 0,16 | 1,34 | 0,46 | 0,009 | 0,019 | 0,038 - - 0,03 -
SAE 1548 | 0,49 | 1,29 | 0,30 | 0,017 | 0,017 - 0,17 | 0,01 - 0,02

3.2 Determinacao das Temperaturas de Transicao de Fase

3.2.1 Equacao Empirica

A temperatura de equilibrio - Ae; entre os campos austenitico + ferritico

e austenitico para os materiais foi determinada através do método proposto por

Andrews [33], que considera para o calculo as porcentagens em peso dos

elementos quimicos presentes na liga.

O procedimento de calculo de Aes, segundo Andrews, esta apresentado

abaixo:
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1 — Calcular a influéncia dos elementos de liga, exceto C e Ni, com a equagao
3.1.

Ae, =910—25Mn—11Cr — 20Cu + 60Si + 60Mo + 40w +100V +700P 1)
+3—-(+25041+120A4s +400T7)

Notas:
O numero 3 na equacao se refere ao elemento S, que é
assumido dar um constante aumento a As.
- Os elementos entre parénteses tém sua influéncia

particularmente duvidosa sobre Aes.
2 — Adicionar 10 C para cada Ni ou Ni/10 para cada C e subtrair o respectivo
valor de AT para os teores de C e Ni do resultado da equagao 3.1 de acordo

com a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Dados para o calculo da temperatura de equilibrio Aes.

%C %Ni AT (°C)
0.05 0.5 24
0.10 1.0 48
0.15 15 64
0.20 2.0 80
0.25 2.5 93
0.30 3.0 106
0.35 35 117
0.40 4.0 128
0.45 45 137
0.50 5.0 145
0.60 160
0.70 173

Nota: A formula parece tornar-se menos precisa para Mn > 1%
*Observacao:

- Orresultado da equacgao 3.1 € dado em graus Celsius (°C);
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3.2.2 Ensaios de Dilatometria

As curvas TRC (Transformacdo em Resfriamento Continuo) foram
obtidas em um simulador termo-mecanico GEEBLE 3500 pertencente a Gerdau
Acos Especiais Piratini — RS. Confeccionou-se para o ensaio corpos de prova
com diametros de 6 e 10 mm e comprimento de 86,36 mm com o eixo
longitudinal paralelo a diregao de laminagcao das chapas e barras das quais se

originaram.

3.3 Ensaios de Torgao

3.3.1 Corpo de Prova e Preparacao do Ensaio

Corpos de prova foram extraidos de chapas e barras laminadas (Cos AR
60 e SAE 1548 respectivamente) e usinados com o eixo de tor¢do paralelo a
direcao de laminacao, apresentando na regiao util um didmetro de 8 mm e um
comprimento de 12 mm. Durante o teste, as amostras foram enclausuradas em
um tubo de quartzo onde era mantida uma presséo positiva de argdnio para
prevenir a oxidacdo e descarbonetagdo na etapa de aquecimento. O
aquecimento foi realizado por meio de um forno de radiacido infravermelha
acoplado ao controlador central da maquina de torcdo e o controle de
temperatura feito por um termopar tipo-K inserido em um furo transversal

proximo a regiao util de cada corpo de prova, como mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1: (a) Dimensdes da regiao util (mm) e posi¢ao do furo para insergao

do termopar e (b) Esquema do corpo de prova na maquina de torgao.

3.3.2 Maquina de Torcao

As simulagdes fisicas dos tratamentos termomecanicos foram realizadas
em uma maquina de ensaios de torcdo a quente controlada por computador do
Laboratério de Tratamentos Termomecanicos do Departamento de Engenharia
dos Materiais da UFSCAR (Figura 3.2). Na maquina os esforgos mecanicos

sao aplicados as amostras por um servo motor elétrico de 6 KVA com
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velocidade variavel de 1 a 2000 rpm, e sdo medidos por uma célula de carga
com capacidade de 100 N.m, desse modo é possivel aplicar varias velocidades
de rotagdo e, consequentemente, promover uma ampla faixa de taxas de
deformacao similares as impostas nos processos industriais. A deformacéao e a
taxa de deformagao sao calculadas a partir de medidas do éngulo de rotagao
realizadas por um transdutor de rotacdo. A aquisicido de dados é realizada por
um computador interligado a maquina, que com um programa, controla os
ensaios impondo a temperatura, a deformacdo, a taxa de deformacgdo e o
tempo de espera entre deformagdes. O sistema permite ainda utilizar gases
(argbnio e hélio, por exemplo) para produzir uma atmosfera protetora ou para
resfriamento da amostra, uma vez que a amostra esta enclausurada em tubo
de quartzo, bem como efetuar témpera em qualquer momento do ensaio.
Através dos valores de torque e angulo de rotacdo medidos durante os
ensaios, sao calculadas as curvas de tensao equivalente versus deformacéao
equivalente para a superficie das amostras utilizando-se as relagbes a seguir
[34]:

-\."J_...]F'f

T eq = W{l + m + 1) (3.2)
R @

£og = 3. L (3.3)

onde M é o torque aplicado, 6 angulo de rotacdo, R e L sdo o raio e o
comprimento util do corpo de prova. Os coeficientes m e n representam a
sensibilidade do material as mudancas na taxa de deformacdo e na

deformacéo, respectivamente.

A figura 3.2 contém uma ilustragcado esquematica e uma foto da maquina

de ensaios de tor¢ao a quente.
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Figura 3.2: (a) Esquema da sistematica de operagdo e componentes da
maquina de torg¢ao [35]; (b) foto da maquina de ensaios de tor¢do a quente do

Laboratério de Tratamentos Termomecanicos do DEMA.
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3.3.3 Ensaios de Multiplos Passes em Resfriamento Continuo

Com o objetivo de confrontar os resultados de inicio e fim de
transformacado de fase obtidos através das curvas TRC para os materiais,
foram realizados ensaios de multiplas deformagdes em resfriamento continuo
seguindo o método proposto por Boratto e colaboradores [36]. Nos ensaios, os
corpos de prova foram aquecidos a 900°C por um tempo de 180 s e na
sequéncia resfriados a uma taxa de 1 °C/s, enquanto multiplos passes de
deformacido eram aplicados. As deformacdes foram aplicadas em 17 passes
com tempo de espera entre passes de 20 s e uma quantidade deformacao de

0,3aumataxade 1s™.

3.3.4 Ensaios Isotérmicos

Ensaios de torcdo permitem simular processos industriais de
conformacgao (laminacgao, por exemplo) com a vantagem de se ter o controle de
variaveis como temperatura, quantidade e taxa de deformacéo.

Corpos de prova dos materiais em estudo foram aquecidos até o campo
austenitico a uma temperatura de 900 °C durante 180 s e, em seguida,
resfriados a uma taxa de 1°C/s a temperaturas pré estabelecidas e mantidos
por 2 s antes do inicio da deformacgao. As deformagdes foram conduzidas com
uma quantidade de 2,5 a uma taxa de 1 s™'. Estabeleceram-se as temperaturas
de deformacao para cada material com base nas curvas de transformacao em
resfriamento continuo e nos valores calculados através da equacao de
Andrews. Apo6s a deformacgao, os corpos de prova foram resfriados ao ar, como

mostra o diagrama esquematico da Figura 3.3.
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Figura 3.3: Diagrama esquematico da rota de processamento.

3.4 Analises Microestruturais

A caracterizagdo microestrutural foi realizada através de microscopia
eletrbnica de varredura com observacdes metalograficas de se¢des tangenciais
de toda extensdo da regido util dos corpos de prova a uma profundidade de =
500 um da superficie, como mostra a Figura 3.4. As amostras foram embutidas
em baquelite e a preparacao seguiu os métodos metalograficos convencionais,
isto &, lixadas com lixas de carbeto de silicio (320#, 400# e 600#), e polimento
em alumina e diamante 1 um, seguido por ataque em nital 5% .

Utilizou-se um microscopio eletrénico de varredura LEICA modelo

STEREO SCAN 440 para a obteng¢ao de imagens. O tamanho médio dos graos
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ferriticos foi determinado com auxilio de um software para analise de imagens,
analySIS PRO 3.1.

| EIXO DE TORGAO

REGIAO DE
ANALISE
METALOGRAFICA

Figura 3.4: llustracdo mostrando a regido analisada da parte util dos corpos de

prova de torgao.
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4 RESULTADOS

41 Introducao

Este trabalho apresenta resultados do estudo da influéncia da
temperatura de deformagao sobre a formagao de graos ferriticos ultrafinos. O
objetivo foi verificar e comparar para cada agco o comportamento e a faixa de
temperaturas onde é possivel induzir a formagao de graos ferriticos ultrafinos.

As secoes seguintes contém o conjunto de resultados obtidos.

4.2 Temperaturas de transicao de Fase

4.2.1 Temperaturas de Equilibrio — Ae;

Com base nas composicdes quimicas apresentadas na Tabela 3.1 e a
metodologia descrita na se¢éo 3.2.1, calculou-se as temperaturas de equilibrio
Ae; entre os campos austenitico + ferritico e austenitico para os materiais em
estudo (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Valores calculados das temperaturas de equilibrio Aes, segundo

método de Andrews [33].

Acos Cos Ar60 | SAE 1548

Temperatura de
Equilibrio Ae; (°C)

846 758
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4.2.2 Curvas de Transformacao em Resfriamento Continuo

Através das curvas de transformacao em resfriamento continuo de cada

aco foi possivel identificar as temperaturas de inicio e fim de transformacao de

fase, bem como, as fases presentes para a taxa de resfriamento escolhida para

0S ensaios.
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Figura 4.1: Curva de transformacgao em resfriamento continuo obtida para o ago

Cos Ar 60.
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Figura 4.2: Curva de transformacao em resfriamento continuo obtida para o ago
SAE 1548.

Pode-se verificar que ha boa concordancia entre os valores calculados
de Aes e os valores estimados nos diagramas TRC dos materiais (Figuras 4.1 e
4.2), fazendo-se o prolongamento da linha referente a temperatura de
transformacao Ars; tendendo ao infinito, ou seja, para taxas de resfriamento
extremamente baixas. Devem ser considerados, também, erros experimentais
caracteristicos dos ensaios e dos calculos na analise das discrepancias entre

as temperaturas calculadas e as indicadas nos diagramas.

4.2.3 Ensaios de Multiplos Passes

Os ensaios de multiplos passes foram realizados com o intuito de se
determinar as temperaturas criticas de processamento, segundo a metodologia
proposta por Boratto e co-autores [36, 37]. A partir destes ensaios foi calculada
a tensdo média equivalente (TME) em cada deformacdo, a qual foi plotada

contra o inverso da temperatura absoluta das deformacgdes. As temperaturas
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Ar; e Arq foram comparadas com as encontradas nas curvas de transformacao

em resfriamento continuo (TRC).
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Figura 4.3: Curva de TME versus inverso da temperatura absoluta indicando as
temperaturas criticas de processamento: Arz e Arq- Aco Cos Ar 60.
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Figura 4.4: Curva de TME versus inverso da temperatura absoluta indicando as

temperaturas criticas de processamento: Arsz e Ari— Agco SAE 1548.
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4.2.4 Temperaturas Criticas de Transformacgao

A partir dos diagramas de transformacdo em resfriamento continuo e
curvas de tensdo média equivalente foram estimadas as temperaturas criticas
de processamento dos acos em estudo, que se encontram condensadas na
tabela abaixo (Tabela 4.2).

Tabela 4.2: Temperaturas criticas de processamento obtidas dos

diagramas TRC e curvas de TME para os materiais.

Temperaturas Criticas (°C)
Material Método
AI'3 AI'1
Diagrama TRC 750 640
Cos Ar 60
Curvas de TME 760 699
Diagrama TRC 680 -
SAE 1548
Curvas de TME 670 638

4.3 Ensaios Isotérmicos de Torcao

4.3.1 Temperaturas de Ensaio

A temperatura de equilibrio Ae; e as temperaturas de inicio, meio e
proximas ao final das transformagdes de fase foram tomadas como referencia
para se estabelecer as temperaturas de deformacao utilizadas nos ensaios
torgdo. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os diagramas de transformacao em

resfriamento continuo e a Tabela 4.3 contém as temperaturas de ensaio.
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Tabela 4.3: Temperaturas estabelecidas para os ensaios isotérmicos de torcao.

Temperatura de | Posicao em Relagao as
Material
Deformacao (°C) temperaturas Criticas
900 ,
Acima de Aes
880
840™
820" Entre Aes e Ars
Cos Ar 60 800"
750
735 Entre Ars e Arq
700
550 Abaixo de Arq
900 ,
Acima de Aes
800
750"
7250 Entre Aes e Ars
SAE 1548 700"
680
670 Entre Arz e Ar;q
650
570@ Abaixo de Arq

*Observacoes: Temperaturas escolhidas para efeito comparativo de analise do
comportamento dos materiais em deformacgao, assim:

) _ deformac&o na regido de austenita instavel, ou seja, abaixo de Ae; e acima
de Ars;

@ _ deformacéo apos as transformagdes de fase, campo perlitico.
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4.3.2 Curvas de Escoamento Plastico

Resultado direto dos ensaios de torcdo, as curvas de escoamento
plastico para os materiais foram obtidas seguindo o procedimento descrito na
secdo 3.3.4, cujo objetivo é analisar o comportamento dos agos em
deformacdo e identificar indicios do fenbmeno da transformacdo de fase
induzida por deformagao que conduz a formacao de graos ultrafinos. Essas
curvas podem ser vistas nas Figuras 4.5 e 4.6, onde sao identificados para os
materiais nas maiores temperaturas de deformagao (900°C), comportamento
tipico de materiais que se recristalizam dinamicamente (regido austenitica),
enquanto que nas menores temperaturas (Cos Ar 60 — 550°C e SAE1548 —
570°C), o comportamento caracteristico de materiais deformados no campo
perlitico [37].
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Figura 4.5: Curvas de escoamento plastico obtidas para o ago Cos Ar 60.
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Figura 4.6: Curvas de escoamento plastico obtidas para o ago SAE1548.

4.3.3 Tensoes e Deformacgoes de Pico

A partir das curvas de escoamento plastico, Figuras 4.5 e 4.6, foram
extraidos os valores de tensdo de pico (c,) e das deformacgdes para a tensdo
de pico (gp), que podem ser encontrados nas Tabelas 4.4 e 4.5 para o Cos Ar
60 e SAE1548, respectivamente.



47

Tabela 4.4: Valores de o, e g, para o ago Cos Ar 60.

Temperatura (°C) op (MPa) €p
900 158 0,69
880 169 0,98
840 177 0,76
820 181 0,72
800 203 0,77
750 229 0,86
735 239 0,68
700 239 0,61
550 446 0,51

Tabela 4.5: Valores de o, e g, para o aco SAE 1548.

Temperatura (°C) op (MPa) €p
900 137 0,51
800 186 0,71
750 194 0,60
725 220 0,70
700 238 0,63
680 253 0,64
670 259 0,66
650 282 0,61
570 441 0,22

Para melhor analise do comportamento dos materiais em deformagao
nas diversas temperaturas de ensaio, foram tracadas curvas de tensdo e

deformacgéao de pico em fungao da temperatura (Figuras 4.7 e 4.8).
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Figura 4.7: Tens&o de Pico (c,) e Deformagéo de Pico (gp) versus temperatura

para o ago Cos Ar 60.
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As figuras 4.7 e 4.8 sugerem que os experimentos devem ser separados
em trés grupos:
- Grupo 1 - Deformacédo na austenita estavel, acima de Aes;
- Grupo 2 - Deformagao na austenita instavel e inicio da formacgao de ferrita
com tendéncia da ¢, aumentar, regido entre Aez e Ars;

- Grupo 3 - Deformacao abaixo de Ars.

Ha uma tendéncia das deformacdes de pico evoluirem de uma mesma
forma dentro de cada um dos grupos, porém ha diferengas significativas entre
eles. Abaixo sdo apresentadas as curvas de escoamento plastico dos materiais

separadas em conjuntos segundo o critério acima adotado.
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Figura 4.9: Conjuntos de curvas do Cos Ar 60 que tendem ao mesmo
comportamento durante a deformagéo. (a) Grupo 1 — Acima de Aes; (b) Grupo

2 — Entre Aes e Arz com tendéncia da g, aumentar; e (c) Grupo 3 — Abaixo de
Ar3.
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Figura 4.10: Conjuntos de curvas do ago SAE 1548 que tendem ao mesmo
comportamento durante a deformagéao. (a) Grupo 1 — Acima de Aes; (b) Grupo
2 — Entre Aez e Arz com tendéncia da g, aumentar; e (c) Grupo 3 — Abaixo de
AI"3.
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A observacado das Figuras 4.9 e 4.10 aponta que as similaridades ja
vistas nas curvas de o, e g, versus temperatura (Figuras 4.7 e 4.8) se
estendem ao comportamento das curvas dos materiais dentro de cada grupo.

No grupo de experimentos acima de Aes; (Regidao de austenita estavel),
como ja era de se esperar, as curvas de escoamento plastico apresentam um
formato tipico de curvas onde ha recristalizagcao dinamica, ou seja, com um
pico seguido por uma queda na tensao necessaria para deformar o material
que se mantém constante durante a deformagdao como consequéncia da
recristalizacdo dindmica. Nesta regido, como é bem conhecido, a deformagao
de pico e a tensdo de pico nas curvas de escoamento plastico tendem a
aumentar com o decréscimo da temperatura para uma mesma taxa de
deformacéo [38,39].

A deformacido de pico sofre uma queda abaixo de Aes;, voltando a
aumentar com o decréscimo da temperatura, porém com uma inclinagcao
diferente daquela existente na regido de austenita estavel. Esta queda na ¢,
provavelmente esta associada com a transformacdo de fase durante a
deformacgéao, a qual altera o formato das curvas a medida que a temperatura
diminui. A alteracdo no formato da curva pode ser explicada pelo fato de que o

decréscimo na temperatura de ensaio resulta em maior forca motriz para a
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transformacao de fase, provavelmente conduzindo a formagao de uma maior
quantidade de ferrita intragranular, fazendo com que a deformagdo se
concentre sobre a ferrita formada que € mais macia que a austenita para a
dada temperatura. Embora semelhangas estejam presentes entre os conjuntos

dos materiais, ha algumas caracteristicas particulares a serem notadas.

- Cos Ar 60.
‘ Nos ensaios de 840°C, 820°C e 800°C as curvas apresentam formato
analogo as curvas com recristalizagdo dinamica, porém a queda na tensao é
suave apds o pico chegando a atingir um estado estacionario a partir da
deformacéao igual a 2,0 para a maior temperatura de ensaio. Para o corpo de
prova deformado a 750°C houve um amaciamento constante apds a
deformacao de aproximadamente 1,1, que pode ser atribuido a formacao de

ferrita intragranular.

- SAE 1548.

A curva do corpo de prova deformado a 750°C é praticamente idéntica
as curvas de recristalizagdo dinamica e o estado estacionario é atingido para
uma deformacao de 1,5. As curvas de escoamento plastico das deformacdes
nas temperaturas de 725°C e 700°C tendem a um estado estacionario a partir
das deformagdes de 2 e 2,1 respectivamente, porém ha uma ligeira e continua
queda na tensido. Nas temperaturas de ensaio de 680°C e 670°C, ha uma
queda acentuada na tensao a partir da deformacao de 0,8, principalmente para
0 ensaio na menor temperatura que acaba por sobrepor a curva da deformacao
a 680°C. Pode-se inferir que houve a formacdo de uma grande quantidade de
ferrita intergranular nestas temperaturas de ensaio, explicando o decréscimo
continuo da tensédo de aproximadamente 255 para 200 MPa para a deformacéao
realizada a 680°C e de 260 para 200 MPa para a deformacao a 670°C.

Para o conjunto de ensaios abaixo de Ar; (Grupo 3), nota-se que
novamente a deformacao de pico sofre alteragdo em seu comportamento e

passa a diminuir com o decréscimo da temperatura, embora a tensdo de pico
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continue aumentando. Este comportamento pode ser explicado assumindo que
ha ferrita pro-eutetodide presente nos antigos contornos de grao da austenita
antes dos ensaios e que esta pode ter contribuido de modo significativo para o
amaciamento sofrido nos ensaios realizados a 735°C e 700°C para o Cos Ar 60
e 650°C para o SAE 1548. O argumento pode ser suportado pelo fato do
ensaio realizado a 700°C no Cos Ar 60 apresentar tensao de pico equivalente
ao ensaio realizado a 735°C, porém com um grau de amaciamento muito
superior.

Nas menores temperaturas de ensaio para cada material, 550°C para o
Cos Ar 60 e 570°C para o SAE 1548, a deformacado procedeu sobre uma
estrutura totalmente composta por ferrita e perlita, como pode ser observado

nas micrografias mais adiante.

4.4 Analise Microestrutural

Analises metalograficas foram realizadas em corpos de prova dos dois
materiais em estudo. Microscopia 6tica foi utilizada para determinar o tamanho
de grao austenitico resultante do tempo e temperatura de encharque, enquanto
microscopia eletrbnica de varredura foi utilizada para as observacoes
microestruturais das amostras apds os ensaios isotérmicos de torcdo devido a
necessidade de grandes ampliagbes para caracterizar a fina microestrutura

formada.
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4.4.1 Tamanho de Grao Austenitico

Estes experimentos foram realizados para verificar se havia variagoes
significativas entre os tamanhos de grdo austenitico dos materiais que
pudessem afetar ou influenciar na formacdo de uma microestrutura ultrafina.
Corpos de prova dos dois materiais foram austenitizados a 900°C por 180s e

posteriormente temperados em agua. Foram encontrados tamanhos de gréao

austenitico de 7 um para o Cos Ar 60 e de 6 um para o SAE 1548.

Figura 4.11: Tamanho de grao austenitico ap6s 180 s a 900°C: (a) Ago Cos Ar
60 e (b) Agco SAE 1548.

4.4.2 Evolucao Microestrutural

A evolugao microstrutural para cada material pode ser analisada através
das séries de metalografias mostradas a seguir.
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(p) (Cos Ar 60 — 700°C) (Q)
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Figura 4.12: Evolugdo microestrutural obtida para o Cos Ar 60 como

conseqliéncia 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; (I) e (m) - 750°C; (n) e (o) -
735°C; (p) e (q) - 700°C; (r) e (s) - 550°C.
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Figura 4.13: Evolugdo microestrutural obtida para o SAE 1548 como

consequéncia da temperatura de ensaio. (a) e (b) - 900°C; (c) e (d) - 800°C; (e)
e (f) - 750°C; (g) e (h) - 725°C; (i) e (j) - 700°C; (I) e (m) - 680°C; (n) e (o) -
670°C; (p) e (q) - 650°C; (r) e (s) - 570°C.
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Observa-se claramente que ha um refino significativo do tamanho de
grao ferritico nos dois agos e a morfologia da ferrita formada evolui de
alotriomorfa para idiomorfa com o decréscimo da temperatura de ensaio.

A ferrita resultante dos ensaios nas maiores temperaturas, acima de Aes,
apresenta uma morfologia alotriomorfa, uma vez que as deformacgdes
ocorreram totalmente no campo austenitico, e sua formacdo se da pelo
processo convencional de nucleagao e crescimento, sendo os contornos dos
graos austeniticos os principais pontos de nucleagao. Isto fica mais claro,
observando-se as micrografias do ago SAE 1548 (figura 4.13 — (a) e (c)), onde
se vé uma rede de graos ferriticos nucleados nos antigos contornos dos graos
austeniticos.

Diminuindo-se a temperatura de ensaio o tamanho de grao decresce
para os dois materiais, porém as microestruturas sofrem alteracdes distintas:

- Cos Ar 60 — apresenta uma microestrutura com bandeamento de perlita,
sendo esta disposicao mantida independente da temperatura de ensaio. A
perlita tem o tamanho das suas colénias reduzidas com o refino do grao
ferritico.

- SAE 1548 — apresenta uma microestrutura que se torna mais homogénea
com o decréscimo da temperatura de ensaio. As col6nias de perlita se tornam
menores e homogeneamente distribuidas. E importante notar a presenca de
carbonetos nos contornos dos gréos ferriticos que podem ancorar o contorno
dos mesmos, e consequentemente, inibir o crescimento de gréao. O corpo de
prova deformado na temperatura de 670°C foi o que apresentou a
microestrutura mais homogénea e, concomitantemente, 0 menor tamanho de
grao (figura 4.13 — (n) e (0)).

Aparentemente, ocorre a precipitacdo de carbonetos finos no interior dos
graos ferriticos para os dois materiais, o que pode contribuir favoravelmente
com o aumento da resisténcia mecanica destes agos.

Na menor temperatura de ensaio dos dois agos, a microestrutura é
composta de colénias deformadas de perlita, graos ferriticos proeutetéides
alongados e graos ferriticos extremamente finos oriundos, provavelmente, da

recristalizacao da ferrita.
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4.4.3 Tamanho Médio de Grao Ferritico

Medidas de tamanho de grao foram realizadas nas amostras,
objetivando relacionar o refino com a temperatura de ensaio. As tabelas 4.6 e
4.7 mostram os tamanhos de gréo encontrados e as figuras 4.14 e 4.15 as
curvas de tamanho médio de grao contra temperatura de ensaio para os dois

materiais.

Tabela 4.6: Tamanho médio de grao ferritico para o ago Cos Ar 60.

700 1,6+1,0
735 1,7+1,0
750 1,8+ 1,1
800 26+1,6
820 28+1,7
840 32+15
880 3,725
900 3,7+21

Tabela 4.7: Tamanho médio de grao ferritico para o ago SAE 1548.

650 1,5+£0,7
670 1,3+£0,5
680 1,5+0,8
700 1,7+1,2
725 20+1,0
750 22+13
800 28+15
900 3,020
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Vale notar a presenga de uma queda no tamanho de grdo no ensaio a

temperatura de 670°C (temperatura logo abaixo de Ars) para o ago SAE1548,

indicando a ocorréncia do fenbmeno de transformacado de fase induzido por

deformacdo e que pode ainda estar associado a outros fendmenos

(recristalizagcdo dinamica da ferrita, por exemplo). A mesma queda ndo é

observada para o Cos Ar 60 por razdes que serao discutidas mais adiante.
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Figura 4.14: Variagdo do tamanho médio de gréo ferritico em fungdo da

temperatura de ensaio para o ago Cos Ar 60.
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Figura 4.15: Variagcdo do tamanho médio de grédo ferritico em funcdo da
temperatura de ensaio para o ago SAE 1548.
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5 DISCUSSOES.

Neste toépico busca-se o entendimento dos principais fatores que
influenciaram e contribuiram ao refino microestrutural a partir da gama de
resultados apresentados anteriormente.

O principal objetivo do trabalho foi atingido. Foram conseguidos
elevados niveis de refino com a produgédo de gréos ferriticos ultrafinos,
aplicando-se, durante o resfriamento, deformacdées em temperaturas proximas
ou apos o inicio da transformacao ferritica, induzindo a transformacgao dinédmica
de fase.

O refino ndo se deu exclusivamente sobre o tamanho de grao ferritico,
mas na microestrutura como um todo, afetando o tamanho e distribuicdo das
colbnias de perlita. A dimensao do refino produzido pode ser vista comparando-
se a microestrutura do aco SAE 1548 proveniente do processo convencional de
forlamento de um virabrequim (conformacdo a 1150°C e resfriamento
controlado) com a microestrutura do mesmo ago obtida através do ensaio de
torgao utilizando a rota proposta (deformacéo a 670°C).

(a) (b)

Figura 5.1: Microestrutura obtida para o agco SAE 1548 através do processo

convencional de forjamento de virabrequins. Conformagdo a 1150°C e
resfriamento controlado (Cortesia da Thyssenkrupp Metalurgica Campo Limpo
Ltda.).
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(a) (b)

Figura 5.2: Microestrutura produzida no agco SAE 1548 oriunda do corpo de

prova deformado a 670°C por ensaio de torgao.

Ficam evidentes as diferencas microestururais, sendo possivel passar
de uma microestrutura grosseira e heterogénea composta por perlita e graos
de ferrita da ordem 15-25 um nucleados nos antigos contornos dos graos
austeniticos para uma microestrutura homogénea e refinada com graos
ferriticos da ordem de 1,3 um, alterando-se a rota de processamento. Assim,
este material provavelmente tera suas propriedades mecanicas aumentadas de
maneira significativa pela presengca de graos finos e homogeneamente
distribuidos com cabonetos nucleados nos contornos e pontos triplos, além de

carbonetos finos dispersos no interior dos graos ferriticos.

Independente da composi¢do quimica do ago observou-se que o, € g
tém a mesma tendéncia em evoluir dentro de um mesmo intervalo de
temperaturas de ensaio, porém com significativas diferengas entre estes
intervalos. Seguindo a divisao proposta no item 4.3.3 do capitulo anterior, cada
conjunto de experimentos sera discutido em detalhes confrontando o
comportamento das curvas de escoamento plastico com a analise

microestrutural dos materiais.
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- Deformagdes acima de Aes (Grupo — 1).

No conjunto de experimentos realizados para agos nesta faixa de
temperatura, a ferrita formada apresenta morfologia alotriomorfa, ou seja,
formou-se pelo processo convencional de transformagcdo de fase
(transformacao estatica) a partir da nucleagdo no contorno do antigo gréo
austenitico. Isto pode ser melhor visualizado na figura 4.13 —(a) e (c) para ago
SAE 1548, onde ha uma rede de graos ferriticos ao redor dos antigos graos
austeniticos. Este fato era esperado, pois nesta faixa de temperaturas nao ha
potencial termodinamico para transformacao de fase e a deformacido ocorre
sobre a austenita estavel. O formato da curva de escoamento plastico obtida
nos ensaios nestas temperaturas é tipico de materiais que se recristalizam
dinamicamente, evidenciando o exposto acima. Os comportamentos da o, € ¢
sdo conhecidos e tendem a aumentar com o decréscimo da temperatura, pois
maior € energia critica necessaria para iniciar a recristalizacdo dinamica.

Embora ndo tenha ocorrido a transformacdo de fase induzida por
deformacao, os gréos ferriticos formados s&o relativamente finos em virtude de
dois motivos simples:

- Partiu-se de uma microestrutura refinada com graos austeniticos da ordem de
7 um para o Cos Ar 60 e 6 um para o SAE 1548;

- A deformacdo ocorreu em temperaturas relativamente baixas para o
processamento a quente.

Assim, aumentou-se a area de contorno por unidade de volume através
da recristalizagdo dinamica e o tempo/temperatura para o crescimento € curto
para promover o crescimento acentuado da austenita, resultando em maior
numero de sitios para nucleagao da ferrita durante a transformagao de fase. O
teor de carbono tende a influir no tamanho de gréo, uma vez que diminui a
temperatura para o inicio da transformacgado de fase e, conseqlientemente, a
regiao do intercritico, justificando o menor tamanho de grao ferritico encontrado
para o SAE 1548.
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- Deformagdo na austenita instavel e inicio da formagdo de ferrita com

tendéncia da ¢, aumentar, regido entre Aez e Ars (Grupo — 2).

Este conjunto de experimentos se diferencia do primeiro por uma queda
repentina na ¢g,, 0 que sugere uma mudanga no mecanismo de deformacao.
Esta pode ser uma evidéncia do inicio do fenbmeno de transformacgao de fase
induzida por deformacdo e esta suportada, principalmente, por dois fatos
observados nas analises microestruturais: redu¢cao acentuada no tamanho de
grao a partir da temperatura de ensaio abaixo de Aes (Figuras 4.14 e 4.15) e o
inicio da formacéao de ferrita equiaxial (Figuras 4.12 e 4.13). Com o decréscimo
da temperatura de ensaio, a g, volta a subir com uma inclinagéo diferente da
que ocorre na regiao de austenita estavel, o grau de refino no tamanho de gréao
€ aumentado e o formato da curva de escoamento plastico é alterado
gradativamente.

O refino acentuado e a alteracdo no formato da curva podem ser
explicados devido ao aumento do potencial termodindmico para a
transformacao de fase durante a deformagéo como resultado do decréscimo da
temperatura. O primeiro em decorréncia da criagcdo de maior numero de sitios
de nucleagdo de ferrita, tanto nos contornos como no interior dos graos
austeniticos, e o segundo pelo fato da ferrita ser mais macia que a austenita
concentrando a deformacao sobre ela.

Pode-se inferir que o teor de carbono tem uma grande influéncia sobre o
fendbmeno de transformacao de fase induzida por deformacéo, pois aumenta o
super-resfriamento da austenita (condicdo metaestavel) e diminui a regido de
transformacao de fase. Isto explica porque para o aco SAE 1548 deformado a
670°C observa-se um maximo no refino de grdo. Provavelmente, nesta
temperatura tem-se um efeito sinérgico devido a um elevado potencial para a
transformacao de fase, promovendo a formacio intensa de ferrita durante a
deformacédo, e a precipitacdo de carbonetos e formagado de perlita abaixo de
Arq, que tende a ancorar os contornos dos graos ferriticos formados e inibir o
crescimento de grao. A diferenca entre a temperatura de deformacao e de Arq é

de apenas 32°C, nao existindo tempo habil para o crescimento. Para o Cos Ar
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60 nao se verifica 0 mesmo maximo no refino, possivelmente pela deformacao
ocorrer em temperaturas mais elevadas em virtude do maior valor do intervalo
entre Arz e Arq (cerca de 50°C). A temperatura de transformacao de fase é
extremamente importante para evitar o crescimento dos graos e
consequentemente o coalescimento entre eles, pois o crescimento de grao é
um processo termicamente ativado e, portanto, quanto maior for esta
temperatura, maior sera o coalescimento dos grdos. Em temperaturas mais
elevadas, o potencial termodindmico para transformacao de fase € reduzido,
implicando na necessidade de maiores deformagdes para o inicio da
transformacao. Ha também a possibilidade de maior crescimento de grao nesta
regiao por nao existir nenhuma barreira a este crescimento, pois a precipitagao
de carbonetos (transformacao de fase) sé ocorrera para um intervalo de
temperatura de 50-60°C abaixo da temperatura de deformagdao, nao

interferindo no crescimento durante este periodo.

- Deformagéo abaixo de Ars com ferrita pro-eutetoide formada antes do inicio

da deformagéo (Grupo — 3).

Mais uma vez a g, sofre alteragdo em seu comportamento e passa a
diminuir com o decréscimo da temperatura. Supde-se que esta alteracado de
comportamento € atribuida a presenca de ferrita pro-eutetdide nos contornos
de austenita antes do inicio da deformacao. Na Figura 4.9 — (c) para os ensaios
realizados a 735°C e 700°C no ago de menor teor de carbono, vé-se que as
tensdes de pico sao equivalentes, porém a amostra ensaiada a 700°C sofre um
amaciamento muito superior a ensaiada a 735°C. A justificativa deste
comportamento é baseada na existéncia de uma maior quantidade de ferrita
antes do inicio da deformacgao e que por ser mais macia que a austenita tende
a ser mais deformada. No aco SAE 1548, um grande amaciamento também é
observado no ensaio realizado a 650°C, que foi superior ao ocorrido em outras
temperaturas de ensaio.

A presenca de ferrita antes do inicio da deformacado pode explicar o

patamar no tamanho de gréo que tende a se formar para o Cos Ar 60 e o ligeiro
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aumento no tamanho de grao ocorrido para a temperatura de ensaio de 650°
para o SAE 1548. Nesta faixa de temperatura, a microestrutura € composta de
ferrita nucleada no antigo contorno da austenita mais austenita remanescente,
possibilitando, com o progresso da deformacgao, que fendbmenos dinamicos
atuem mutuamente sobre a ferrita (recristalizagao/recuperagdo dinamica) e
sobre a austenita (transformacéo de fase induzida por deformacéo). Porém, a
ferrita € mais macia que a austenita e conforme maior quantidade de ferrita é
gerada, menor a quantidade de deformacdo imposta sobre a austenita. Em
consequéncia, o processo de transformacao de fase induzido por deformacgao
tende a ser inibido pelo numero de defeitos gerados nao serem suficientes para
formar novos nucleos de ferrita, embora se tenha um elevado potencial
termodinamico para transformacao de fase. Presume-se que o fenébmeno ou
fendbmenos dinamicos que atuam sobre a ferrita como a recuperagao e/ou a
recristalizacdo dinamica nao sao tao eficientes quanto a transformacao de fase
induzida por deformacdo para promover o refino. Esta suposicdo também
justificaria a ocorréncia de regides com graos maiores e outras de graos
menores vistos nas figuras 4.12 - (n), (0), (p) e (q) - e figura 4.13 — (p) e (q). A
microestrutura final desses materiais seriam compostas por ferrita que
recuperou/recristalizou, ferrita formada durante a deformacgéo (transformacao

dinamica) e ferrita formada por transformacgao estatica.

Outro fato a ser considerado e que é extremamente contrastante, sdo as
diferencas na morfologia das microestruturas apresentadas para cada ago. O
Cos Ar 60 apresentou uma morfologia bandeada, enquanto uma microestrutura
homogénea foi obtida para o SAE 1548. A principal argumentacdo para este
fato reside na diferenca do teor de carbono de cada material. Durante os
primeiros estagios da transformacao dindmica de fase, a nucleagao de ferrita
inicia de forma rapida e intensa sobre e proximo aos contornos de grao da
austenita rejeitando carbono para o interior dos graos. Com o progresso da
deformacado, os graos austeniticos com diferentes orientacbes tendem a
acomodar a deformacao e a nucleagao de ferrita intragranular deve ocorrer em

diregcdes especificas destes graos, enriquecendo ainda mais determinadas
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regides com carbono. Este enriquecimento de carbono sobre determinadas
regides estabiliza a austenita, que por ser mais rigida que a ferrita formada,
restringe a deformacdo. O progresso da deformacdo provoca o alinhamento
das regides mais rigidas (austenita) em decorréncia do maior escoamento
sobre a ferrita, compondo uma morfologia de regides alternadas entre macias
(ferrita) e rigidas (austenita). A austenita enriquecida em carbono sera a ultima
a se transformar e dara origem a perlita. No ago com maior teor de carbono
este efeito € minimizado, pois, provavelmente, a segregacao leva a flutuagdes
localizadas no teor de carbono (composicdo hipereutetdide) que induz,
também, a precipitacdo da cementita durante a deformacao. Estes carbonetos
precipitados atuam como sitios para nucleacao de ferrita. Deste modo, devido
ao maior teor de carbono, as regides de austenita estavel estdo mais
homogeneamente distribuidas, permitindo uma melhor distribuicdo da
deformagdo e, consequentemente, resultando em maior homogeneidade

microestrutural.

- Condigbes para obtengdo de granulagéo ultrafina através da transformagéo

de fase induzida por deformacgé&o.

Pelos resultados apresentados e como ja apontado pela literatura, é
inegavel que esta é uma rota viavel para a obtengdo de granulagao ultrafina,
porém ha fatores de fundamental importadncia que devem estar presentes
durante o processamento para ocorréncia dos fendmenos dinadmicos,
principalmente, para transformacéo de fase induzida por deformacgéao.

O ponto chave para a obtencdo da granulacéo ultrafina € baseado em
uma elevada taxa de nucleagdo em tempos e temperaturas muito menores que
as do processo convencional e pela restricdo do crescimento/coalescimento
desses graos ultrafinos formados. A elevada taxa de nucleagdo é conseguida
efetuando-se grandes deformagdes sobre uma fase em um estado de elevada
instabilidade (estado metaestavel), ou seja, em temperaturas bem abaixo do
equilibrio. Nestas condicdes, a deformacao perturba a relacdo de ordem de

uma estrutura totalmente instavel, aumentando drasticamente a forca motriz
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para a transformacao, resultando em uma nucleag¢ao/transformacao intensa em
tempos extremamente curtos e temperaturas fora do equilibrio, como
observado por Niikura e colaboradores [31]. Um super-resfriamento da
austenita implica em menores temperaturas para transformagao de fase e, por
conseguinte, em menor cinética de crescimento dos graos, ja que este € um
fendbmeno termicamente ativado. O crescimento dos grdos pode ser ainda
contido pela acao de finos precipitados formados por determinados elementos
que tendem a ancorar os contornos dos graos, restringindo o crescimento.
Assim, a adicao de elementos quimicos que estabilizam a austenita pode
contribuir favoravelmente para o refino de grao, principalmente, se adicionados
com elementos que tendem a formar precipitados, pois deste modo, um efeito
sinérgico destes dois fatores atuardo como barreiras eficientes ao crescimento
dos graos formados. Taxas controladas de resfriamentos aplicadas apds o fim

da deformagao podem auxiliar no controle do crescimento dos graos formados.
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6 CONCLUSOES

A rota proposta mostrou-se bem sucedida, alcangando-se elevados niveis
de refino com a formacgao de graos ultrafinos. A partir do conjunto de resultados
e interpretagdes apresentadas, as seguintes conclusdes podem ser extraidas:

= Nesta rota de processamento as temperaturas empregadas sao
inferiores a do processo convencional de conformacao, resultando em menor
gasto energético para o aquecimento do material e evitando-se o crescimento
excessivo do tamanho de grao austenitico, contribuindo para o refino
microestrutural,

= Independente da composicdo quimica dos agos estudados, a o, € ¢
tendem a evoluir com comportamentos semelhantes dentro de intervalos
equivalentes de temperatura, relacionados com as temperaturas criticas destes
acos. Este comportamento deve estar relacionado com os fendmenos
operantes em cada um destes intervalos;

= Acima de Aej;, as curvas de tensao-deformacao sao caracteristicas de
materiais que se recristalizam dinamicamente. A medida que se diminui a
temperatura abaixo de Aes;, as curvas alteram gradativamente sua forma
indicando a ocorréncia do fendbmeno de transformacido de fase induzida por
deformacao;

= O ago com menor teor de carbono tende a formar uma microestrutura
com perlita bandeada, podendo ocasionar o crescimento de trincas paralelas a
este bandeamento quando exposto a solicitagdes. Entretanto, o0 ago com maior
teor de carbono apresenta microestrutura homogeneamente distribuida,
favorecendo significativamente nas propriedades mecanicas deste material;

= O maior refino foi conseguido para o aco SAE1548, onde foram obtidos
graos da ordem de 1,3 um contra 1,6 um para o ago Cos Ar 60. Esta diferenca
€ atribuida, principalmente, ao maior teor de carbono pelos seguintes fatos:

- estabilizar a austenita, resultando em menores temperaturas de
transformacao e, consequentemente, diminuindo a mobilidade dos contornos

de graos formados, evitando o crescimento;
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- reducao do intervalo intercritico, pois abaixo de Ary se tem a formacgao de
perlita e precipitacdo de carbonetos que atuam como barreiras, ancorando os

contornos de gréao.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste
trabalho, identificaram-se possiveis oportunidades para trabalhos futuros:

- Analisar o comportamento da deformag&o de pico (ep) em uma maior
variedade de agos com diferentes composi¢cdes quimicas e investigar as
possiveis causas que levam a este comportamento em intervalos tipicos de
temperatura;

- Estudar detalhadamente os mecanismos de refino no aco SAE 1548
através de ensaios interrompidos de torcdo e como estes mecanismos

conduzem a homogeneidade microestrutural observada.
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