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RESUMO

Neste trabalho investigou-se a influéncia dos parametros termomecanicos na determinacéo da
deformacdo de inicio do transformacao da ferrita induzida por deformacdo. As amostras do
aco AISI 1020 foram submetidas a ensaios de tor¢éo a quente na faixa de temperatura de 900°C
— 580°C, a uma deformacéo de 2,0 e taxa de deformagédo de 0,6 s~1. Os ensaios de taxa de
deformacéo foram conduzidos a taxas de até 0,9 s~1. As deformacdes criticas para o inicio do
DIFT e DRX foram determinadas pelo método da dupla diferenciacdo e observado que o
valores diminuiram com a reducdo da temperatura de deformacéo e da taxa de deformacéo.
Ambos 0s mecanismos sdo iniciados em todas as condi¢cdes experimentais, no qual a
quantidade de deformacéo para iniciar o DIFT foi sempre menor que o DRX.

Palavras-chave: Transformacdo da ferrita induzida por deformacéo; Deformacdo critica;
Torcao a quente; Transformacéo de fase.

INTRODUCAO

O aprimoramento da resisténcia dos materiais metalicos partiu do entendimento dos defeitos
cristalinos: discordancia, lacunas (substitucional e intersticial), adicdo de elementos de liga e
contornos de grdos, e a influéncia da interacdo entre estes no nivel da resisténcia, resultando em
uma relacdo que abrangia densidade de defeitos e propriedades mecanicas. Por outro lado, o0s
métodos de reforco mencionados possuem contribuicdes diferentes em materiais laminados a
quente, entretanto, o refino do grdo é o unico método para melhorar, simultaneamente, a
resisténcia e a tenacidade do material®.

Sabe-se que as transformacOes dindmicas no estado sélido possuem grande influéncia na
obtencéo de gréos ultrafinos (UFG) e no controle da microestrutural final. Dentre as principais
transformacdes, a saber, a recristalizagdo dinamica (DRX), encontra-se a transformacdo da
ferrita induzida por deformagdo (DIFT). Ambos s&o mecanismos de suavizagdo da tenséo de
fluxo, portanto, levam a diminui¢éo na taxa de endurecimento liquido durante o processo de
laminacdo. Dessa forma, o conhecimento da deformacdo na qual inicia o DIFT e a interacéo
com o0s parametros termomecanicos sdo de consideravel importancia industrial®. Diante deste,
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0 presente trabalho tem por objetivo avaliar o efeito dos parametros termomecéanicos na
determinacéo da deformacéo critica do DIFT.

MATERIAIS E METODOS

O material investigado no presente estudo foi um aco simples de baixo carbono AISI 1020 cuja
composi¢do quimica é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo quimica (porcentagem em peso) do a¢o utilizado.
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
0,212 |0,136 | 0,534 |0,015 |0,013 |0,020 | 0,001 |0,008 |0,002 |0,003

Os corpos de prova submetidos ao ensaio de torcdo foram usinados a partir de uma barra
redonda com didmetro de 3/4”. As dimensdes finais apresentam comprimento util de 20 mm e
didametro Util de 5 mm. Os ensaios de tor¢do a quente foram realizados em uma maquina
horizontal INSTRON 55MT. Para avaliagdo da temperatura de deformacdo, as amostras foram
inicialmente aquecidas a uma taxa de 3°C/s até a temperatura de 1130°C, na qual foram
mantidas por 5 min. As amostras foram resfriados aplicando uma taxa de 1°C/s até as
temperaturas de deformacao em um range de 900°C — 580°C, submetidas a uma deformacéo de
2,0 e taxa de deformacéo de 0,6 s~1. Os ensaios da taxa de deformacédo foram realizadas a 0,3,
0,6 e 0,9 s~1, na temperatura de 800°C e deformacdo de 2,0. As temperatura critica de
processamento foram determinadas pelo método de mdaltiplas deformacgdes em resfriamento
continuo: T,,,-= 1068°C, A,3= 754°C e A,,= 622°C. A temperatura A, € igual a 840°C, sendo
determinada pelo modelo matematico desenvolvido por KHAIRA e JENA®),

Para avaliar o efeito da temperatura de deformacéo e da taxa de deformacédo na deformacéo
critica do DIFT, foi aplicado 0 método da dupla diferenciacio™. A anélise dos dados das curvas
tensdo/deformacdo foram delimitados até um ponto logo apos a tensdo de pico (g,). Com o
objetivo de eliminar a influéncia dos ruidos e flutuacdes presentes nos dados experimentais foi
aplicado um polinémio de nona ordem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas —(d6/do) versus a tensdo equivalente para a variacdo da temperatura de deformagéo
e taxa de deformacdo séo apresentadas na Figura 1. Em todos os ensaios realizados observa-se
trés pontos de inflexdo nas curvas e a presenca de dois pontos minimos, sendo o primeiro
associado ao inicio do DIFT e o segundo ao inicio do DRX®). A partir dos pontos minimos foi
possivel determina a tensdo critica e sua respectiva deformacdo critica. Na Figura 2 é possivel
observar o efeito da temperatura de deformacao e da taxa de deformacédo na deformacéo critica
do DIFT e DRX. Em geral, para todas as condicdes, nota-se que a deformacéo critica do DIFT
é menor do que o DRX.

As dependéncias da deformacdo critica em fungdo da temperatura de deformagéo exibem uma
tendéncia crescente da deformagéo critica do DIFT para 0 aumento da temperatura (Figura 2a).
Pode-se explicar esse comportamento em relagdo a temperatura Ae3, uma vez que, nas
temperaturas superiores a Ae3 (900°C e 855°C) é exigido maiores deformacdes para fornecer
a forca motriz necesséria para a transformagdo dindmica da ferrita®. Por outro lado, em
temperaturas menores que Ae3 (800°C — 580°C), devido a maior densidade de defeitos
intragranulares e a reducdo no tamanho de grdo, é esperado um aumento na energia de
deformacéo armazenada na austenita, logo, reduzindo a energia de ativa¢do necessaria para a
nucleagdo da ferrita induzida por deformag&o®.
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Figura 1. Dependéncia das curvas —(d8/do) vs a,, em fungdo da temperatura de deformagdo (a) e taxa
de deformacéo (b).
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Figura 2: Dependéncia da deformagé&o critica do DIFT e DRX em fungéo da temperatura de deformacéo
(a) e taxa de deformacéo (b).

Para os valores de deformacdo critica do DRX nota-se uma tendéncia aproximadamente
constante, na qual ocorre um aumento da deformacao critica até a temperatura Ae3, em seguida,
uma reducdo nos valores (Figura 2a). O aumento nos valores até Ae3 deve-se ao
comportamento convencional do DRX a elevadas temperaturas em que, um alto pardmetro Z
maximiza a iniciacdo do DRX. Contudo, assim como foi observado por ZHAO et al.(),
verifica-se uma reducdo na deformacéo critica do DRX para baixas temperaturas. Partindo do
pressuposto que um menor tamanho de grdo inicial aumenta a ocorréncia do DRX, os autores
explicam que o comportamento ndo convencional deve-se ao refino do grdo de ferrita
promovido pela transformacéo induzida por deformagdo e a alta fracdo transformada,
resultando no aumento da cinética do DRX. Dessa forma, pode-se dizer que para a aceleracéo
da cinética DIFT a baixas temperaturas, reduziu a deformagédo critica do DRX, contudo, é
necessario maiores estudos para analisar a influéncia do fenémeno.

Observa-se que a deformacéo para inicio do DRX e DFIT apresenta um aumento para maiores
taxas de deformacdo, contudo, entre as taxas de 0,3 e 0,6/s nota-se uma baixa variagdo nos
valores, por outro lado, a taxa de 0,9 s~1 apresentou um aumento exponencial na deformacédo
critica de ambos os mecanismos (Figura 2b). Quando comparado a deformacéo critica para o
DIFT entre as taxas de 0,3 e 0,9 s~1, este Gltimo apresentou um aumento de trés vezes superior
ao primeiro (&.,,. = 0,28 para 0,3/s e &, .. = 0,90 para 0,9/s), ao passo que, para 0 DRX



houve um aumento de 2,5 vezes sobre a taxa de deformacao inicial (¢.,,., = 0,50 para 0,3/s e
Ecprx = 1,32 para 0,9/s). Entretanto, deve-se observar que, embora a deformagéo para iniciar o

DIFT seja maior em taxas de deformacéo mais alta, 0 tempo exigido para atingir a deformacéo
sera reduzido. Percebe-se que, comparado ao DRX, h& maior influéncia da taxa de deformacéo
sobre a deformacéo critica do DIFT.

Efeito do grau do polindbmio na determinacdo da deformacéo critica

O método da dupla diferenciacao requer a aplicacao de um polinémio para ajustar as curvas de
fluxo e reproduzir com precisdo os pontos de inflexdo®. Portanto, foi avaliado o efeito da
ordem do polinbmio na sensibilidade do método, bem como a influéncia nos valores de
deformacéo critica encontrado. Para tal propésito, utilizou-se dos dados da curva de fluxo da
amostra deformada a 760°C, no qual analisou a ordem no intervalo de 15 a 2. Os resultados
obtidos sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3: Efeito da ordem do polinbmio no método da dupla diferenciacdo: (a) ordem de 15 a 9; (b)
ordem de 8 a 2.

A partir da Figura 3b, nota-se que os polindbmios de ordem 2 e 3 s&o incapazes de detectar
qualquer ponto de inflexdo, enquanto que, para os polinémios de grau 4,5 e 6 é possivel
identificar o ponto minimo do DRX, mas ndo identifica 0 ponto minimo do DIFT. Contudo,
desde que a ordem seja igual ou superior a 7 (Figura 3a), ambos 0s pontos minimos de inflexdo
séo facilmente detectados. Com base nos valores de tensdo associado aos ponto de inflexdo, foi
possivel avaliar a influéncia da ordem do polinémio nos valores de deformacao critica (Figura
4). Observa-se que o efeito no valor real de deformacao apresenta uma baixa variacéo, de tal
forma que, para ambos 0s mecanismo, a preciséo foi de 40,02, logo os valores encontrados séo,
aproximadamente, constantes independente da ordem do polinbmio aplicado, conforme
apresentado na Figura 4. Entretanto, nota-se um maior grau de precisao nos valores encontrados
para um polinémio de ordem maior ou igual a 9 que, nesses casos, apresentaram um grau de
certeza de +0,005 e +0,009 para o DIFT e DRX, respectivamente.
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Figura 4: Dependéncia do valor da deformacéo critica em funcéo do grau do polinémio.

Dessa forma, de modo geral, assim como também foi observado em trabalhos anteriores®®),
pode-se considerar que os valores das deformacdes criticas para o DIFT e DRX séo
independentes da ordem do polindmio utilizado no método da dupla diferenciacdo. Por outro
lado, observa-se a influéncia do grau do polindmio na presenca dos pontos minimos de inflexdo
e, consequentemente, na identificacdo da deformacéo critica. Ou seja, para um polindmio de
ordem 7 ou superior, nota-se os trés pontos de inflexdo na curva, ao passo que, para polindbmio
de ordem inferior verifica-se apenas um ponto ou a auséncia de qualquer inflex&o.

CONCLUSOES

No presente estudo foi possivel constatar que, desde que a ordem do polindmio seja alta o
suficiente, dois pontos minimos de inflexdo s&o identificados nas curvas —(d6/do) referente
a deformacéo critica do DIFT e DRX, respectivamente. Nota-se que o grau do polindmio
utilizado para suavizar a curva de fluxo possui pouca influéncia na determinacdo da deformacao
critica. Para a faixa de temperatura de deformacéo investigada a deformacéo critica do DIFT
foi menor do que a deformacdo critica do DRX. Em temperatura menores que Ae3, a
deformacdo critica do DRX reduziu para menores temperaturas, apresentando um
comportamento ndo convencional. O aumento da taxa de deformacdo resultou em maiores
deformacdes para iniciar o DIFT.
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EFFECT OF THERMOMECHANICAL PARAMETERS IN THE DETERMINATION
OF CRITICAL STRAIN OF DEFORMATION INDUCED FERRITE
TRANSFORMATION

ABSTRACT

In this work the effect of thermomechanical parameters in the determination the strain at the
beginning of the deformation induced ferrite transformation was investigated. The samples of
AISI 1020 steel were subjected to hot torsion tests in the temperature range of 900°C — 580°C,
at a strain of 2.0 and strain rate of 0.6 s~1. Strain rate tests were conducted at rates up to 0.9
s~1. The critical strains for the beginning of DIFT and DRX were determined by the double
differentiation method and it was observed that the values decreased with the reduction of
temperature and strain rate. Both mechanisms are initiated under all experimental conditions,
in which the amount of strain to initiate DIFT was always less than DRX.

Keywords: Deformation induced ferrite transformation; Critical strain; Hot torsion test; Phase
transformationinserir.



