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RESUMO

As curvas tensdo-deformacdo de 8 acos com composi¢ao quimica adequada para o estudo da
influéncia do C, Nb, Nb-B e Ti foram determinadas através do ensaio de torcdo, em taxas de
deformacdo de 0,1, 1, 3 e 10 s* e temperaturas de 1050, 1000, 950, 900 e 850 °C, com a finalidade
de modelamento matematico dessas curvas. Todos 0s acos estudados apresentaram um pico com
decrescente queda da tenséo, o que indica recristalizagcéo dinamica. E a energia aparente para a
deformacdo e tensdo maxima foram modeladas em fun¢do da composicdo quimica. Mas, uma
metodologia precisa para obtencdo da tensdo de escoamento e deformacéo critica ainda ndo foi
desenvolvida.

A curva de fluxo pode ser dividida em trés regides. encruamento, recuperacdo e
recristalizacdo dinamica. A interacdo entre oS processos de encruamento, recuperacéo e
recristalizacéo dinamicas com a precipitacdo dindmica depende da composi¢do quimica da liga e
das condicdes de deformacdo. Uma relacdo entre os parametros os parametros By, C', my, B', K,
m', & e & com Z/A apresentou um desvio padréo elevado e grandes erros de ajuste entre o0 modelo
e 0s dados experimentais. Esses parametros sdo dependentes das condi¢Oes de deformacdo e da
composicdo quimica da austenita. A comparacéo do erro relativo da curva de fluxo modelada e
experimental para aliga5 foi de 4,73% desvio 3,14.

Palavras chaves. deformacéao a quente, curva de fluxo, aco LI e ARBL.

1. INTRODUCAO

Os acos livre de intersticiais tém sido desenvolvidos para melhorar a qualidade de estampagem
profunda (Hulka, 1991; Butterworth, 1982). Para produzir uma matriz livre de intersticial, o
carbono e o nitrogénio combinam com Ti, Nb e Al formando carbonitretos. A microestrutura desse
material, também, é dependente do esquema de passe na laminacdo. Os parametros de laminagdo
podem ser classificados como de processo (deformacgdo, velocidade de deformacéo e temperatura)
ou do material (tamanho de gréo, fragdo amaciada ou endurecimento entre passes). A carga de
laminacdo, talvez, sgja o parametro mais facil de medir. O primeiro passo para a modelagem de
carga é smular as curvas de fluxo do material em condicles ideais (Anderson et a., 1996; Rao et
al. 1992, Baragar 1987; Sellars, 1985; Medina, 1996). Esses model os sdo apresentados nas Eqg. (1) e
(2),onde atensdo é funcéo da deformacao, velocidade de deformacdo e temperatura.
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o= f(E,S,T) (1)

. def
Z=¢ eXp%T E(Zener, 1944) )

Quer € a energia de ativagao aparente para a deformagao a quente, R é constante universal dos gases
e T é a temperatura absoluta. Sellars (1966) propds a seguinte expressao para temperatura,
deformacéo e velocidade de deformagéo.

Z= éexp%g: Asenh(aa p)“ 3)

Onde: o, € atensdo de pico.

A energia de ativacdo aparente para deformacéo a quente € funcdo do parametro Z. Quando o
aco é deformado na austenita pode surgir endurecimento, recuperacdo dinamica e recristalizacdo
dindmica. Hernandez et a. (1996) desenvolveram um modelo para prever a curva de fluxo inteira
acos baixo carbono e ARBL (alta resisténcia e baixa liga) na temperatura de 900 a 1100°C e
velocidade de deformacdo de 0,54 a 5,224 s, através de relacBes entre o parametro de Zener-
Hollomon, tensdo de pico, deformagdo de pico e composicdo quimica. Neste trabalho, as curvas de
fluxo dos acos LI e microligados (Ti, Ti-Nb e Ti-Nb-B) obtidas a través de ensaio de tor¢éo foram
modeladas para grandes deformagdes como funcgdo da deformagdo, temperatura, velocidade de
deformacéo e composi ¢ao quimica.

2. METODOLOGIA

As composi¢cdes quimicas de oito ligas sdo apresentadas na Tabela 1. Os lingotes das ligas
pesando 45 kg foram fundidos em um forno a vacuo e depois, aguecidos a 1180°C durante 3 horas.
Em seguida, eles foram forjados em tarugos com secdo transversal de 30 x 70 mm?. As amostras
foram usinadas com o eixo longitudinal paralelo a diregdo de laminagdo. Os ensaios de tor¢éo foram
realizados na maquina servo-hidraulica MTS 880-14 equipada com um forno radiante e uma
interface de aquisicdo de dados. As amostras foram aquecidas a 1200°C, durante 15 minutos. Em
seguida, elas foram resfriadas até a temperatura de teste (1100, 1050, 1000, 950, 900 ou 850°C),
numa taxa de 1°C/s. Depois, foram testadas nas velocidades de deformacdo de 0,1, 1, 3e 10 s™,

TABELA 1 — Composic¢ao Quimica das ligas estudadas neste trabalho, % massa.

Liga|C(ppm)[ Mn | S [ P [ S | Al | Ti [ Nb [N,(ppm)|[B (ppm)
1 24 170 017 0006 0002 0021 0014 0110 9 .
2 28 015 001 0013 0009 0058 0083 - 38 -
3 89 013 001 0008 0010 0058 - ; 22 ;
4 270 170 016 0009 0003 0016 0,015 0048 10 -
5 260 170 016 0006 0003 0026 0016 07110 10 ;
6 250 166 016 0007 0003 0026 0014 0110 10 23
7 270 169 017 0006 0002 0026 0017 - 9 .
8 4800 090 021 0023 0011 0012 0002 0,003 65 -

Os dados foram convertidos em tensdo de cisalhamento através da Eq. 4 e deformagdo angular.

_ M[3+ m+ n]
RN - (4)



Os valores m e n foram considerados constantes igual 0,17 e 0,13 respectivamente. Neste
procedimento as incertezas na tensdo sao £ 505 (Roucoules, 1992).

3. DISCUSSAO E ANALISE DE RESULTADOS

As variagOes do diametro e do comprimento dos corpos-de-prova foram consideradas linear. A
tensdo e a deformagéo foram corrigidas usando um método devolvido por Vilela (1999). Durante a
deformacdo, grande parte da energia é transformada em energia térmica. Neste trabalho, a corregéo
da temperatura devido ao aguecimento adiabatico foi realizada usando o método desenvolvido por
Almeida (1996).

A tensdo de fluxo é funcdo da deformacéo, temperatura e velocidade de deformacéo. O limite
de escoamento pode ser calculado através da solugdo da equagdo diferencial para o estégio Il da
curva de encruamento em funcéo da tensdo (Cahn, 1957), cuja a solucéo &

0=0,(e-¢") )

0, é a derivada primeira da tensdo em relacdo a deformag&o. No segundo estégio de encruamento,
0, € obtido através da seguinte expressao:

_ o b’ [
62-% /\ag (6)

N\a € uma constante igual a 0,0004 cm, e €* € uma constante cujo o valor similar a deformacéo para
oinicio do estagio I, n* = 25 e u é o modul o de cisalhamento.

NaFig. (1), os resultados do encruamento tedrico 6, paraliga5 em funcdo da temperatura e em
diferentes velocidade de deformacéo sdo apresentadas. Os valores de 6, foram 143,05, 170,16 e
195,44 M Pa para 1050, 950 e 850°C respectivamente e velocidade de deformagao 0,1s ™.

Todas as curvas apresentaram decréscimo no encruamento entre limite de escoamento e a
deformagdo de pico. Este comportamento ocorre, quando os materiais sofrem recuperagdo
dindmica. Na Fig. (2), mostra-se que o limite de escoamento medido é similar ao obtido pelo
encruamento tedrico (Cahn, 1957). No terceiro estagio, o encruamento reduziu com a tensdo e a
velocidade de deformagdo, mas aumentou com a temperatura. A equacdo que foi desenvolvida por
Cahn (1957) para 6, pode ser usada no segundo estégio da curva de fluxo para baixas temperaturas.
O limite de escoamento pode ser calculado usando as Eq. (5) e Eq (6).

Ryan et a (1989) dividiram a curva de 6 x o em trés segmentos lineares, onde segmento
inferior define a tensdo critica para a recristaizagao dinamica (0’ ) (Fig. (3)). Apds atens3o critica,
o declinio de 8 aumenta de intensidade devido arecristalizacgo dindmica até a tensdo de pico, onde
0=0. 0  foi obtido através da extrapolacdo do segmento linear até 6 = 0, no estagio Il (Perdrix,
1982) (Fig, (4)). Esta € uma metodologia gréfica e ndo muito confiavel. Outro método foi proposto
por Poliak et a (1996), onde a recristalizagdo dinamica surge no ponto de inflex&o da curva@x o
ou In(B) x €. Os autores dizem que este método dispensa a extrapolacdo. Neste trabalho, a curva
In(B) x € apresentou oscilagcdes que dificultaram obter .. A curva In(8) x € foi amaciada usando a
meédia movel com sete pontos. Uma regressao linear foi feita na curvaIn(B) x €, entre a deformacéo
no fim do estégio 2 e a mudanca de concavidade (Fig. (5)). O termo independente e o coeficiente
angular dessa reta constituem, respectivamente, 0s valores bss € ass na curva de recuperacéo (Eq. 7).
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Figura2 Método para calcular o tensdo de escoamento paraaliga 5, velocidade de

deformacao 10 s* e temperatura 900°C.
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A deformagdo de pico, a tensdo de pico, a deformagdo critica, a tensdo critica, a tensdo
estacionéria para a recuperacdo dinamica e a tensdo estacionaria para a recristalizacéo dinamica sdo
funcdo do parémetro Z/A paratodas as ligas. A Eq. (8) foi proposta por Hernandez et a (1996). A
tensdo de escoamento ndo foi considerada por causa daincerteza da medicdo experimental.

o, =B, [1— exp(—C'&‘)]mH E<SE. (8
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Figura3 Método para obter atenséo e a deformagdo critica para a recuperacao estacionaria,

paraliga, temperatura de 1050 °C e velocidade de deformagdo de 1 ™.
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Figura4 M etodol ogia de Pedrix (1982) para obtencéo da deformacéo criticaparaaliga 3,
temperatura 1050°C e velocidade de 1 s™.

A energia de ativagdo para deformacdo a quente pdde ser relacionada com a composicéo
quimica das ligas. Todos os elementos de liga presentes, quer em solucéo sblida ou precipitados,
mostraram uma tendéncia em aumentar a energia de ativagcdo aparente para deformacéo a quente,
inclusive o carbono. Esse acréscimo foi maior para o nidbio, quer em solucdo solida (liga 1)
(Fig. (6a)) ou precipitado como NbTiCN (ligas 4 e 5) (Fig. (6b)) (Silva, 1995). O titanio em solucéo
solida (liga 2), também, promoveu uma elevacdo na energia de ativagdo. Esse acréscimo foi maior
gue o verificado naliga 7, onde o potencia de precipitacéo € menor (Fig. (7)).

Os valores de Qg calculados a partir de regressdo mdltipla se aproximaram dos valores
calculados individual mente.
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Figura5 Calculo da constante da Eq. (7), paraaliga 3.

Quy = 285,509C +17,529Mn +1757,25%Al + 790,48%Nb + 475,87 %Ti -
~1587,75%N +11024. 7%B - 206,229%Si +114,911%P + 216,062 (9)

Os parametros By, C' e my sdo dependentes do estado de deformac&o e composicéo quimica da
austenita. A Eq. (10) é similar ade Avrami (1939) e usada para calcular atensdo se o material sofre
recristalizacéo dinamica.

Do
A0=B'§—exp% k%%ﬂ% (10)
O p

A Eq. (11)_ é usada para calcular a curva de fluxo em funcdo da deformagdo, e os pardmetros
BH, ¢, mH, B, k' em' sdo funcdes do parametro Z/A. Hernandez et al. (1996) usaram as equacdes
de poténcia e logaritmica para relacionar essas variaveis com o parametro Z/A. As Eq. (9) e
Eq. (10) foi substituidana Eq (11), e as curvas de fluxo foram cal culadas e apresentadas na figura 8,
com velocidade de deformacgo 10 s* e temperaturas de 850, 900, 950, 1000 e 1050°C. A Eq. (12)
foi usada para calcular o erro médio (Hernandez et al., 1996) para aliga 5, cujo valor médio foi de
4,73 (Tab. 2).

o=0,-Ac (11)

1 & 1o modelado — o experimental
Erro 0/ =— EP B(lOO
’ p Z 0 0 modelado (12)

Os parametros my e m' sdo constantes em diferentes ligas e deformagdes (Sellars, 1985; Poliak,
1996). Estes parametros foram propostos como funcéo da deformacdo por Hernandez et al. (1996),
mas, nas equagdes propostas por Hernandez et al. (1996), ndo ocorreu bom gjuste. Estes gjustes
entre Z/A e os parametros (C', my, k' e m') explicam o erro encontrado entre as curvas de fluxo
calculada e medida. Outros autores (Roucoules, 1992; Hernandez et al., 1996) dizem que o erro é
causado pelo aguecimento adiabético.
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Figura 6 - Dependéncia da energia de ativacdo com o teor de nidbio para as ligas (C-Mn-Ti-Nb) em
solucdo sdlida (a) 1 e 7 e como precipitagdo dinamica(b) 7, 4 e 5.

A interagdo entre 0 encruamento, recuperacao dinadmica, recristalizacdo dinamica e precipitagdo
dindmica é muito complexa e influenciada pela composicdo quimica e deformacdo. Este fato

justifica o baixo coeficiente de determinagdo entre 0s parametros BH ,C, MH Bk, m, g e €
com Z/A, que contribui para aumentar o erro na modelagem da curva de fluxo. Com este modelo, o
efeito de endurecimento da matriz por soluto e por precipitacdo pode ser avaliado, mas, também,
provocam alteracdo na cinética de recuperacdo e recristalizagdo dindmica o que eleva o erro na
modelagem das curvas de fluxo.

4. CONCLUSAO

A interagdo entre 0 encruamento, recuperacao dinadmica, recristalizacéo dinamica e precipitagdo
dindmica é muito complexa e influenciada pela composi¢éo quimica e a deformacéo o que explicaa
faixa de erro elevada encontrada no model amento.

As equacdes propostas por Hernandez et al. (1996) apresentam um bom gjuste, mas sdo validas
nas condi¢des dos testes para as ligas estudadas.



A energia de ativacdo para a deformagdo a quente € sensivel a qualquer mudanca na
composi¢cao quimica da austenita, e cresce com a introducéo dos elementos de liga quer em solucéo
solida ou como precipitado.

TABELA 2 Erro obtido entre as curvas de fluxo experimentais e as model adas pelo método de
Hernandez et al. (1996) paraaligab, até a deformacdo de 7, em diferentes taxas de deformacéo e

temperaturas.

T,°C ¢ st Erro (%)
1050 0,104 14,07
1000 0,1042 2,78
950 0,104 5,51
900 0,104 6,31
850 0,1001 5,83
1050 1,0362 4,93
1000 1,0445 3,81
950 1,0376 1,19
900 1,0415 1,91
850 1,0441 2,74
1000 3,1439 2,43
950 3,1406 1,86
900 3,1329 3,76
1050 8,3175 4,56
1000 8,4026 2,68
950 8,2883 2,54
900 8,3234 7,28
850 8,4702 10,98

Média - 4,73

Desvio - 3,34
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Figura 7 — Dependéncia da energia de ativagdo com o teor de titénio paraasligas 7 e 2 (C-Mn-Ti).
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ABSTRACT

The flux curve of 8 steels with adequate chemical composition prepared to analyze of influence
of C, Nb, Nb-B and Ti were obtained from torsion test, in the strain rates 0,1, 1, 3 and 10 s* and
temperature 1050, 1000, 950, 900 and 850 °C, with objective mathematical modeling. All studied
steel showed peak that indicates the occurrence of dynamic recrystalization. The apparent energy
and maximum stress are function of chemical composition. But, precision approach to obtain yield
stress and critical strain have not been devel oped yet

The flux curve could be divide in three regions: work hardening, dynamic recovery and
dynamic recrystallization. The interaction among work hardening, dynamic recovery, dynamic
recrystallization and dynamic precipitation is depended on chemical composition of alloy and
condition of strain. One relation between the parameters By, C', my, B', k', m', & and &, with Z/A
was proposed. This parameters permit to evaluate the relations between the condition of strain and
chemical composition of austenite. One comparison of relative error between flux curve modeled
and measured for alloy 5 was 4.73 % and standard deviation 3.14%

Key words:. hot rolling, flux curve, HSAL and IF steel.



mailto:joserub@pucminas.com.br
mailto:jjv@cdtn.br
mailto:jjv@cdtn.br
mailto:joserub@pucminas.com.br

	MODELAGEM DAS CURVAS DE FLUXO EM AÇOS ARBL E LIVRE DE INTERSTICIAIS NA AUSTENITA
	INTRODUÇÃO
	METODOLOGIA
	DISCUSSÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS
	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS


