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Resumo. Em processos de conformacgdo como o forjamento a quente de componentes para a industria automotiva,
certas regides da peca trabalhada estdo sujeitas a grande deformagBes e, como consequéncia, a recristalizacdo
dindmica acontece nestes pontos. No presente trabalho, a influéncia das condicde de deformacdo na evolugdo da
microestrutura de um aco médio carbono microligado ao Vanadio(38MnSVSh) sujeito a grandes deformagdes foi
investigada por meio de ensaios de torgdo a quente. Foram realizados testes isotérmicos com taxa de deformacédo e
temperatura variando de 0.1s* a 10s* e 800°C a 1200°C, respectivamente. Apds a deformacdo, as amostras foram
resfriadas rapidamente com agua, método que foi utilizado para medir o tamanho médio do grao austenitico. As
curvas de escoamento plastico determinadas indicam que o material recristaliza durante a deformacao e o tamanho
médio do gréo austenitico observado depende das condigbes de deformacdo. A influéncia das condigbes de
deformac&o na evolugéo microestrutural € discutida.

Palavras chave: Recristalizagdo dindmica; Ago microligado.

1. INTRODUCAO

A recristdizacdo atera s gnificativamente as caracteristicas do material que esté sendo processado industrial mente.
Uma mi croestrutura deformada com alta energia armazenada € substituida por uma microestrutura formada por gréos
finos com menor densidade de discordancias durante a recristalizagdo. Esse processo de formagdo de novos gréos
ocorre usuamente para deformagbes maiores que as impostas nominamente em cada deformacdo dos processos
industriais. Todavia, na conformacdo de componentes com geometrias complexas como no forjamento a quente de
virabrequins e outras pecas para a indUstria automobilistica, algumas regides sdo submetidas a grandes deformagdes
devido as heterogeneidades de deformagdo. Assm, enquanto algumas regifes sO amaciam por recristalizacdo no
interval o entre deformacdes, as regides severamente deformadas sdo recristdizadas durante a deformacao.

E bem conhecido que, durante a deformaco em altas temperaturas, apds certa quantidade de encruamento, materiais
com dta energia de falha de empilhamento amaciam intensamente por recuperacdo dindmica, enquanto que materiais
com baixa ou moderada energia de falha de empil hamento amaciam por recristalizacdo dinamica Quando agos carbono
sd0 deformados com temperatura e taxa de deformacdo constante, na regido austenitica, a tensdo de escoamento pléastico
aumenta com a deformacdo até alcangar um maximo e decresce a seguir até acancar um estado estaciondrio. Nesses
materiais, a densidade de discordancias aumenta até que uma condi¢do critica (tensdo critica em - ¢ e deformagado
critica - &c) sga acancada e novos gréos sejam nucleados e cresgam espontaneamente durante a deformago. A
eliminac&o répida de discordancias pelo crescimento de novas gréos leva ao pico (o, ¢p) € a um répido amaciamento de
tensbes. Este é seguido por um regime estacionario (os, ) nNo qua uma microestrutura constante é mantida com a
combinacdo de encruamento e recuperacao e recristalizacdo dindmicas. A tensio ¢ é dada em MPa enquanto que a
deformacdo ¢ é adimensional.

Tanto o nive de tensdo necessario para deformar o material quanto o tamanho dos gréos recristalizados dependem
das condicdes de deformacao, ou sgja, da temperatura e taxa de deformag&o impostas. O tamanho médio (Dy) dos gréos
recristalizados , dado em xm, tem sido relacionado com a tensdo de estado estacionéri o através de uma equagdo do tipo:
os.DY™ = K, onde m e K s3o constantes. Também, uma relagéo da forma: Z.Dy" = K tem sido proposta, onde Z é a
temperatura compensada pela taxa de deformacdo (Derby, 1991), também chamada de parametro de Zenner e
Hollomon. Embora a forma das equacfes que relacionam o tamanho de gréo recristalizado, a tenséo de estado
estacionario e as condicOes de deformacdo sgjam universais, € necessario conhecer o vaor dos parametros dessas
equacoes para cada material. O conhecimento do comportamento do material durante a deformagdo e no intervalo entre
deformagdes é fundamental para o controle da evolugdo microestrutural durante o processamento industrial.
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2. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

O materia utilizado neste trabalho foi um ago comercial médio carbono microligado ao Vanadio - 38MnSiVS5 -
usado na fabricagdo de pegas automotivas como bielas e virabrequins, cuja composi¢do quimica € dadana Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢ao quimica do agco ensaiado (pp%o).

C S Mn S V Al N Cu Ti
0,38 062 1,35 0,055 0,11 0,025 0,013 Max 0,01

Uma méquina de tor¢do a quente computadorizada oi utilizada para a redizagcdo dos ensaios mecanicos. As
amostras, tendo 12 mm de comprimento e 8 mm de didmetro medidas na sua regido central, foram aguecidas por meo
de um forno com radiagdo infravermelha montado diretamente na maquina de ensaio. A leitura da temperatura durante
os ensaios foi realizada por meio de um termopar Cromel-Alumel. Para protecéo contra a oxidagdo, as amostras foram
envolvidas por um tubo de quartzo a uma atmosfera de gas argbnio balanceada com 2% de hidrogénio. Os dados foram
coletados por meio de um programa de computador que i mp&e os parametros de ensai 0 como temperatura, deformacdo
e taxa de deformacao.

Ensaios isotérmicos continuos foram realizados para determinar as curvas de escoamento plastico em diferentes
temperaturas e taxas de deformacdo. As amostras foram aquecidas da temperatura ambiente até a temperatura de
encharque (solubilizagdo) de 1200 °C e permaneceram nesta temperatura por 5 min, resfriadas até a temperatura de
ensa 0 com taxa de 2 °C/s, permanecendo por 1 min, e findmente foram deformadas i sotermicamente até € = 4.0. Estes
ensa os foram realizados em uma faixa de temperatura de 900 a 1200 °C, e com taxas de deformacdo equivaente de
0.01, 0.1, 1 e 10 s™. Apds a deformacéo, as amostras foram resfriadas rapidamente em agua para que pudesse ser
medido o tamanho médio do gréo austenitico, que é o tamanho de gréo medido no estado estaci onério. Este tamanho de
gréo é denominado austeniti co devido ao fato do resfriamento répido ocorrer na fase austenitica.

As seccOes polidas das amostras foram analisadas oticamente apds ataque quimico em solucdo aquosa de &cido
picrico com algumas gotas de sabdo neutro a gproximadamente 80-100°C para a determinacdo do tamanho de gréo
austenitico. O tamanho de gréo foi medido de acordo com a norma ASTM E 112 através do diametro de “Feret”, que €
definido como o diametro de um objeto circular ficticio que possui a mesma area do objeto medido.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Algumas curvas de escoamento pléstico determinadas em amostras do ago 38MnSiV S5 sdo mostradas na Figura 1.
Essas amostras possuiam, quando reagueci das a 1200°C, tamanho médio dos gréos austeniticos (Do) préximo a 100 xm
(Sousa, 1996). E possivel observar que durante a deformagcio em altas temperaturas o escoamento pléstico aumenta para
um maximo e apds isto, a tensdo de pico decresce para um estado estacion&io; 0 material amacia por recristalizagdo
dindmica.
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Figura 1. Curvas de escoamento plésti co determinadas através de ensai os de tor¢éo a quente com taxa de deformagéo de
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O efeito das condigdes de deformacdo (temperatura e taxa de deformagdo) na tensdo de estado estacionario (os) €
significante em todas as condi¢des de ensaios. O vaor de os € maior em baixas temperaturas e em dtas taxas de
deformacdo. Isto ocorre porque baixas taxas e dtas temperaturas oferecem um longo tempo para acumulo de energia e
alta mobilidade de contornos para a nucleacao e crescimento de gréos recristalizados dinamicamente e aniquilacéo de
discordancias. Devido a um aumento pronunciado na densidade de discordancias a medida que se eva a taxa de
deformagdo, ha um aumento em os.
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Figura 2. Influéncia da temperatura na tensdo de estado estacionario.

A literatura mostra que arelagdo entre a tensdo de pico e as condi ¢cdes de deformagao pode ser descrita através da
equacdo proposta por Sdllars e Tegart (1966):

Z= ;.exp?defATg:Agénh(a.cp)ng (@]

onde € é ataxa de deformagdo, o, (MPa) é atensdo de pico, Que (kJmol) é a energia de ativagdo aparente para a
deformacdo a quente, A, o, n e R s80 constantes independentes da temperatura e Z € o parametro proposto por Zenner e
Hollomon (1944), ou sda, a temperatura compensada pela taxa de deformaggo. Os parametros o (MPa?) e n s
determinados usando o método proposto por Uvira e Jonas (1968) e estdo de bom acordo com os val ores encontrados
por Cho et d (2001), Siciliano e Jonas (2000) e Stewart e Jonas (2004). A energia de ativacao Qq¢ € dependente da
naturezado material e é calculada determinando:

) ainsinh (0.0p)
Qdef = RnéW: (2)

2

Para 0 aco 38MnSiVS5, a energia de ativacao aparente para o trabalho a quente que foi determinada é igua a
328kJmol. Utilizando o valor da energia de ativagdo cal culado e os va ores dos demais parametros da Equagéo 1, foi
construido o grafico mostrado na Figura 3, que representa a dependéncia da tensdo de estado estacionario com o
parametro Z. A tensdo de estado estacionario € maior para temperaturas mais baixas e taxas de deformagdo mais
elevadas o que implica em um maior Z, uma vez que para estas condi¢des, o tamanho de grao recristalizado é menor do
gue para maiores temperaturas e taxas mais baixas. A relacdo entre ose 0 parémetro Z observado na Figura 3 pode ser
expressa através da equagao:

2250605 @)

Pode-se notar que a relacéo se gjusta bem aos dados obtidos experi mental mente, embora um desvio significativo é
observado em dois pontos (experi mentos realizados a 1200°C com taxa de deformagéo igual 0,01 s* e 900°C com taxa
de 10s™Y). Esse desvio pode ser associado a ensaios realizados em condicdes criti cas (el evadas temperatura com baixas
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taxas e baixas temperaturas com taxas elevadas). O valor de 6,59 do expoente de o5 ohtido para esta relacdo esti de
acordo com valores aceitavels, segundo observados na literatura por Poliak e Jonas (2004) utilizando um aco baixo
carbono C-Mn e Hotta et al (2005) utilizando um ago austenitico com 9% Ni. Este expoente reflete a sensibilidade da
tensdo de escoamento pléstico as condigdes de processamento (T,é,e). Em gera, o vaor do expoente para a
recristalizacdo dindmica de metais e ligas € maior que 5 (Ohtakara, 1972). Observa-se que a tensdo de estado
estaciondrio é elevada com o valor de Z conduzindo a um refinamento de gréo pronunciado nestas condigBes. Este
aumento da tensdo de estado estacionario (o) com a elevacdo de Z indica que arecristalizag8o reduz agressivelemte a
densidade de discordancia a ata taxa de deformagdo sendo menor o valor do tamanho de gréo de gréo recristalizado,
produzindo assim uma estrutura de graos heterogéneos compreendidos de gréos recristalizados dinami camente muito
finos e gréos grosseiros ndo recristali zados al cangados pelos mecani smos de nucl esgdo e crescimento.
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Figura 3. Dependéncia da tensdo de estado estacionério com as condigdes de deformag&o.

A Fgura 4 mostra um conjunto de micrografias representando a evolugdo microestrutural encontrada em ensaios
realizados com temperaturas e taxas de deformacdo variadas. Em ensaos realizados a 900°C e taxa de 1s”, a
microestrutura consiste de uma matriz austenitica de gréos equiaxiais com Dy igual a 8,62 + 3,28um. Considerando um
tamanho de gréo inicial médio, para 0 ago em estudo, de aproximadamente 100pm (Souza, 1996), os ensaios realizados
a1100°C e taxa de 1s™ reduziram seus gréos paraum va or médio de 19,83 + 6,68um. O desvio padrdo aparentemente
elevado deve-se & presenca de uma grande variagdo no tamanho dos gréos, uma vez que ohando para a Fig. 4(d),
observa-se que existem gréos muito pequenos (6,76pm), assm como graos grandes (42,66um).

Figura4. Microestrutura mostrando os gréos austeniticos obtidos através de ensal os com as seguintes condigdes de
processamento: (8)900°C e 1s%; (b) 900°C e 0,1 s?; (c)1000°C e 1 s%; (d)1100°C e1s?



Levando-se em consideragdo que para 0s ensaios reaizados a 900°C/0,1 s* e 1000°C/1 s* o tamanho médio dos
gréos medidos foram 9,9+ 3,7um e 14,8+ 5,5um, respectivamente, quando comparados ao tamanho de gréo inicial fica
notorio o quando os graos foram reduzidos.

A influéncia datemperatura e da taxa de deformagdo com rel agdo ao tamanho de gréo recristalizado dinamicamente
pode ser observada nas Figuras 5 e 6. Com 0 aumento da temperatura hd um aumento consideravel no tamanho de gréo,
0 que pode ser explicado pela maior difusividade apresentada em temperauras mais dtas. Este fato pode ser
confirmado comparando-se as microestruturas mostradas nas Figuras 4(a), 4(c) e 4(d). Quando se eleva a taxa de
deformag&o ha uma diminuig¢do no tamanho de grao recristalizado, fato que também pode ser confirmado comparando-
se as Figuras 4(a) e 4(b), uma vez que para as condicdes de ensaio de 900°C/1 s*, Dy é igual a 8,62 + 3,28um e
900°C/0,1 st Dy é igua a 9,9+ 3,7um. Isso pode esta associado a um aumento na densidade de discordancias,
aumentando, com isso, 0 encruamento (Sellars, 1980).

50 . 1
€ (s)
—m— 0,01
404 —e—0,1
—e—1
—A—
304 10 [}

204

104

Tamanho de grao austenitico (mm)

T T T T T T T
900 1000 1100 1200
Temperatura (°C)

Figura 5. Influéncia da temperatura no tamanho de gréo austenitico observado no estado estacionério.

504
g —m— 1200°C
S 40 —e—1100°C
(8]
= —&—1000°C
o A—900°C
5 307 "
>
T
o
C 0]
(@]
o
©
2 10] A\_‘\‘\‘
c
c |
S
— O : . . .
-4 2 0 2 4

Ln e (s'l)

Figurab. Influéncia da taxa de deformag&o no tamanho de gréo austeniti co observado no estado estacionario



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

A variacdo do tamanho de gréo austenitico em funcdo da tensdo equivd ente de estado estacionario é observada na
Figura 7. Quanto maior 6s menor € o valor de Dy, uma vez que maiores valores de os s30 observados em dltas taxas e
bai xas temperaturas de deformacdo. Estudos anteriores sobre recristalizagdo dindmica mostram que o tamanho médio
dos gréos no regime de estado estacionario, normal mente chamado de tamanho de gréo recristalizado dinamicamente,
ndo muda com o aumento da deformacdo e supfe-se que sgia constante (Luton and Sellars, 1969; Sandstrom and
Lagneborg, 1975; Stuwe and Ortner, 1974). O tamanho médio (Dy) dos graos recristalizados tem sido relacionado com
atensdo de estado estaci onério através de uma equagéo do tipo: csD™ = K (Derby, 1990), onde m e K sdo constantes do
material e podem ser determinadas usando analises de regressdo. Os resultados indicam que a relacdo existente para
estes parametros é da seguinte forma:

sg=1 04x103.Dg' 0,98 (4)

Em estudo recente, Ligiang et al.(2008) obtiveram migua a 0,724 utilizando um ago microligado Nb-Ti. O valor de

migual a0,98 encontrado para a relagdo a cima esta de bom acordo com a faixa de vaores recomendado pela literatura
(0,4<m<1,0) (Derby, 1990)

5,04

4,5

4,0

Ln sg (MPa)

s5=1,04x10% .Dg 0:98
R2=0,89

2,0 T T T T T
2,0 2,5 3,0 35 4,0
Ln Dg (nmm)

Figura 7. Variacdo do tamanho do gréo austenitico com a tensdo de estado estacionario.

Foi sugerido (Sah, 1974) que o crescimento dos gréos recristalizados dinamicamente € limitado pelo encruamento
dentro dos mesmos, que € maior em bai xas temperaturas e atas taxas de deformacdo, ou sgja, atos vaores de Z. Entao,
a microestrutura das amostras deformadas sob atos valores de Z sdo menores do que as das amostras deformadas sob
baixos valores de Z. O tamanho de gréo recristaizado dinamicamente (Dy)é frequentemente dado como uma fungéo da
lei de poténcia do pardmetro de Zener—Hollomon (Dy =B.Z™*). O seguinte trabalho acancou tamanho de gréo segundo
esta relacdo, como pode ser visto na Figura 8. Existe uma boa relagdo entre os dados encontrados neste trabaho e
valores obtidos por outros autores (Ryan, 1990 and Salvatori, 2002) para diferentes faixas de tamanho de gréo e
deformacéo (0,12< k <0,3). A seguinte relacdo foi obtida:

Dy = 8,26x10%.2 0134
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Figura 8. Dependéncia do tamanho de grao médio, no estado estacionario, com as condic¢des de deformagao.

Para se investigar a consisténcia dos dados obtidos neste trabalho, faremos um exercicio. O tamanho de gréio medido
ap6s a deformagdo, no experimento conduzido a 900°C e taxa de deformagéo de 0,01s?, foi 10,5 um. Aplicando as
Equacdes (3), (4) e (5) nestes dados, um tamanho de gréo igual a 11,04 um é obtido, o qual representa um erro de
aproximadamente 5,1%, que € um valor consideravel mente aceitavel, o que nos leva a concluir que os resultados
encontrados estdo bem gjustados as relagfes encontradas. A rdacdo do parametro de Zener-Hollomon (Z2) e a
microestrutura recristali zada € muito complexa. O tamanho de gréo recristalizado, D, pode ser idéntico para um dado
valor de Z em diferentes combinagdes de temperatura e taxa de deformagdo, mas a percentagem de recristalizagéo
dindmica ndo é somente relatada como fungdo do parmetro Z, mas também é influenciada pela taxa de nucleagdo e
pela microestruturainicial.

4. CONCLUSOES

As curvas de escoamento plastico medidas das amostras do ago 38MnSiVS5 tem um formato tipico de
materiai s que amaciam por recristalizacdo dindmica. A energia de ativagdo aparente calculada foi 328kJmoal.

A dependéncia da tensdo de estado estacionario com a temperatura e a taxa de deformacdo € descrita pela
relago Z = 5,06 65> .

O tamanho de grdo médio é relacionado com a tensdo de estado estacion&io pela equagio os = A.Dy™ =
1,04x10°Dy %,

A equacdo que relaciona o tamanho de gréo recristali zado dinamicamente com a parametro Z é Dy = 8,26x10°.
Z_0'134.
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INFLUENCE OF DEFORMATION CONDITIONSON THE DYNAMICALLY RECRYSTALLIZED GRAIN
SIZE OF THE MEDIUM CARBON VANADIUM MICROALLOYED STEEL 38MnSV S5

Cutrim, R. M., rmecutrim@hotmail.com

Silva, E. S, edenshenco@yahoo.com.br

Baancin, O., baancin@ufscar.br

Universidade Federal de Sdo Carlos. Rodovia Washington Luis, Km 235 — CEP 13 565-905, S&o Carlos — SP,
Brazil

Abstract. In forming processes such as hot forging of components for automotive industry, certain regions of the
worked pieces are subjected to large straining and, as a consequence, dynamic recrystallization takes place in these
points. In this work, the role of forging conditions on the microstructure evolution of a medium carbon vanadium
microalloyed steel (3BMnSVSE) subjected to large straining was investigated by means of hot torsion tests. Isothermal
tests were carried out over the strain rate and temperature ranges 0.1s* to 10s* and 900°C to 1200°C. The samples
wer e quenched immediately after deformation and the average austenitic grains size were measured in order to analyze
the dynamic recrystallized (DRX) microstructure. The flow stress curves determined indicated that this steel
recrystallized during straining and the average austenitic grains size observed depends on the straining conditions. The
influence of deformation conditions in the microestrutural evolution is discussed.

Keywords. Dynamic recrystalli zation; Microalloyed steel.
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