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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi analisar as curvas de fluxo durante a deformagdo a quente
de um aco livre de intersticiais (LI) tomando-se como referéncia um ferro ARMCO. As
curvas de fluxo sdo importantes porque elas fornecem informagées sobre os valores das
cargas de conformagdo a quente e também sobre a evolu¢do da microestrutura durante a
deformagdo. A previsdo destas curvas em fungio da temperatura, da taxa de deformagdo
e da deformagfo torna possivel calcular a tensdo e estimar a ocorréncia de mecanismos

de amaciamento, através da forma da curva.

A previsdo de curva de fluxo é realizada a partir do modelamento de um conjunto de
curvas obtidas de ensaios mecanicos, em geral tor¢do ou compressdo, executados em
condigdes ideais de temperatura e taxa de deformagdo constante. No presente trabalho,
as curvas de fluxo foram obtidas através de ensaios de tor¢do com temperaturas na faixa
de 950 a 1100 °C, na fase austenitica, e 650 a 800 °C, na fase ferritica, com taxas de
deformacio entre 0,1 a 10 s". Os resultados experimentais mostraram que as curvas de
fluxo da austenita e da ferrita apresentam caracteristicas similares, tendo ambas um pico

seguido por um decréscimo na tensdo até um ponto assintdtico, sugerindo a ocorréncia

de recristalizagdo dindmica.

O modelamento de curvas isotérmicas e com taxa de deformagio constante ocorreu em
duas etapas. Na primeira, os dados brutos oriundos dos ensaios sofreram trés corregdes,
uma com relagdo ao calor adiabatico, outra em relagdo as variagdes geométricas do
corpo-de-prova, que ocorrem durante a deformagdo e por ultimo, foi realizado um
tratamento de dados que permitisse utilizar a derivada primeira da curva de fluxo. A

analise desta curva permitiu a medi¢dio de pardmetros tais como: tensdo e deformagéo
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criticas para o inicio de recristalizagdo dindmica. tenséio e deformagdo de pico € tensdo
de saturagdo para recuperagdo dindmica. Esses pardmetros s3o essenciais para definir a
curva de fluxo. Na segunda etapa, a curva de fluxo foi modelada para deformagdes

maiores que a critica, caracterizando a presenca da recristalizacdo dinamica.

Os parametros mencionados no paragrafo anterior foram relacionados com o parametro
de Zener-Hollomon. Varios modelos foram entdo testados para a parte de recuperagdo
dindmica (deformagdes menores que a critica) da curva do ago LI deformado na regidio
austenitica. Concluiu-se que todos os modelos analisados reproduziram satisfatoriamente
as curvas tensdo-deformacdo neste trecho. O modelo de Sellars modificado foi o
escolhido como o mais conveniente dentre os analisados. para ser utilizado em
deformagdes maiores que a critica, para inicio de recristalizagdo dindmica. Este modelo

também apresentou resultado satisfatério no ferro ARMCO na austenita e na ferrita e na

liga LI na ferrita.
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ABSTRACT

The purpose of this investigation was analyzing the flow curves during hot deformation
of interstitial free steel taking an ARMCO type of steel as reference. Flow curves are
important since they give information about the force magnutude of hot forming and on
the evolution of microstructure during straining. The prediction of these curves as a
function of temperature, strain rate and strain is also important in order to calculate the
stress and to estimate the occurrence of softening mechanisms from the appearance of

flow curve.

The prediction of flow curves is carried out through the simulation of a number of curves
generated by mechanical testing in general torsion or compression, performed in ideal
conditions of temperature and at constant strain rate. In the present work, flow curves
were obtained from torsion testing in the temperature range of 950 to 1100C in
austenite and 650 to 800°C in the ferrite at constant strain rates of 0,1, 1 and 10 s™'. The
experimental results showed curves with similar characteristics both in the austenite and
in the ferrite, that is, the stress reached a peak and was followed by a plateau indicating a

steady state stress, thereby suggesting the occurrence of dynamic recrystallization.

Modeling the experimental isothermal, iso-strain-rate curves was divided in two parts.
First, the rough data generated from testing were corrected to account for adiabatic
heating and for changes in geometry of the specimen during straining. Then, the curves
were smoothed by polynomial fitting thus obtaining the stress-strain, oxe, curves. An
analysis of work hardening as function of stress was then carried out to obtain
parameters such as the critical stress and strain for the initiation of dynamic

recrystallization, the peak stress, the peak strain and the saturation stress, the one that
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would be reached if no dynamic recrystallization would have occurred. These parameters
are essential to modeling the flow curves. Secondly, the flow curves were modeled
supposing that the only softening mechanism present was dynamic recovery then the
effect of the occurrence of dynamic recrystallization was superimposed to the theoretical

dynamic recovery curve producing, in this way, a full stress-strain curve.

The variables above mentioned were correlated to the Zener-Hollomon parameter.
Several models were then tested for the dynamic recovery part of the curves (strains less
than the critical for the initiation of dynamic recrystallization) for the IF steel deformed in
the austenite. It was concluded that all models tested in this range of straining predicted
reasonably well the experimental stress-strain curves. However, when it came to test the
part of the curves where dynamic recrystallization also occurred, a model by Sellars
modified to account for this dynamic softening gave the best fitting. This model was then
used to predict the stress-strain curves of ferrite in the IF steel as well as those for the

austenite and ferrite of the ARMCO type steel.
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1 INTRODUGAO

A redugdo de teor de carbono nos agos tem gerado uma nova classe de materiais. Eckart
(Eckart90) descreve os resultados operacionais em termos de descarburagdo,
desfosforagdo, dessulfuracdo e remogdo de nitrogénio para diferentes acos. Sung e

outros (Sung90) dividem os agos pelo teor de carbono em:
e baixo: 320-650 ppm;
e muito baixo: 50-150 ppm;
e extra-baixo: 30-50 ppm;

e ultra baixo: < 30 ppm.

Os agos livre de intersticiais (LI) foram desenvolvidos nas ultimas duas décadas como
uma alternativa para se imelhorar a conformabilidade de produtos planos. Com a
instalagdo de equipamentos de desgaseificacdo a vacuo e o desenvolvimento de novos
pos fluxantes (Terada91), foi possivel alcangar consistentemente teores ultra baixos de
carbono e de nitrogénio (< 30 ppm), antes da adi¢do dos elementos estabilizadores
destes intersticiais, Ti e/ou Nb (Gupta90). O carbono e o nitrogénio nos agos LI,
normalmente, estdo na forma de carbonetos e nitretos de Ti, Nb e Al, dependendo do

tipo de aco.

A morfologia dos precipitados e a microestrutura do produto laminado a quente sdo
controladas pela condicBo de processamento a quente, como: as temperaturas de
reaquecimento, de acabamento e de bobinamento, a redugdo e o nimero de passes, a

velocidade de laminagdo e a velocidade de resfriamento. Essa microestrutura formada,
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por sua vez, tem uma forte influéncia sobre a recristalizagdo do produto laminado a frio e

recozido (Park96).

Por exemplo, um ago LI laminado a quente tem o valor do coeficiente de anisotropia
planar controlado pela quantidade de redugdo a frio. Apo6s a conformagéo a frio, segue-
se o recozimento continuo ou em caixa. O recozimento continuo reduz o tempo de
processamento de 10 dias para 10 minutos, diminui os defeitos superficiais e aumenta a
produtividade (Avila95). Apesar dessa diferenca de processamento em rela¢do a outros
acos estruturais (teor de C > 200 ppm), obtém-se uma estampabilidade extra-profunda
juntamente com propriedades de ndio envelhecimento, o que tem proporcionado a
industria automobilistica, a producdo de pegas de dificil conformabilidade com mais

facilidade e com alta resisténcia (Itami95).

Com o objetivo de resolver o problema da textura ndo adequada do produto laminado a
quente, uma nova tecnologia em conformagdo a quente para produgdo de tiras estd
sendo desenvolvida, isto é, a laminagdo no campo ferritico. Nesse processo de
laminagdo, a transformagdo austenita/ferrita ocorre apds o desbaste e. assim, a laminagéo
de acabamento se faz no campo ferritico (Sander94). Senuma e outros (Senuma94)
estabeleceram as condi¢des para se obter os agos de baixo e extra-baixo carbono

laminados a quente com caracteristica de estampabilidade profunda:
e O carbono e o nitrogénio em solugdo devem ser reduzidos a menos que 10 ppm.
e O tamanho de gréo anterior a lamina¢do a morno deve ser menor que 150 um.

e O coeficiente de atrito entre cilindro e tira na laminacdo a morno deve ser

menor que 0,15.
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Saitoh e outros (Saitoh88) e Hashimoto e outros (Hashimoto88) comprovaram os
resultados acima e enfatizaram a necessidade de redugdo no teor de carbono para valores
menores que 30 ppm. Além disso, o processamento dos agos ultra-baixo carbono na
laminacdo de tiras a quente permite a obtengdo de excelente estampabilidade e requer
uma baixa temperatura de reaquecimento (Obara88). A partir dessa tecnologia, esse tipo

de aco esta competindo com outros substitutos potenciais. que sdo o aluminio e os

polimeros (DeArdo94).

Utilizam-se. também, os LI na produgio de fio-mdquina. Arames de ago de baixo
carbono para a trefilagdo e para a estampagem a frio devem ter baixa resisténcia, alta
ductilidade e baixa taxa de envelhecimento por deformagéo (Borato93). Ochiai e outros
(Ochiai94) mostraram que o ago LI ndo sofre envelhecimento quando ocorre a
precipita¢do € o crescimento do carboneto de titanio (TiC). Tal fendmeno é dependente
da composi¢do quimica do ago, das condi¢des de lamina¢do e da velocidade de
resfriamento. Portanto. as propriedades finais desses agos estdo diretamente relacionadas
a historia do processamento termomecénico, onde a interagdo entre os fendmenos de
precipitagdo, recristalizagdio e transformacdes de fase desempenham um papel

fundamental.

Pelo exposto acima, observa-se a necessidade de um melhor conhecimento sobre a
metalurgia do processamento a quente destes agos, seja para a produgéo de planos ou de
ndo-planos. A carga de laminagio talvez seja a varidvel mais importante do processo,
pois ela reflete influéncias ndo s6 de variaveis do processo em si (deformagdo, taxa de
deformagdo e temperatura em um dado passe), mas também do estado do proprio
material (tamanho de grdo, fragio de amaciamento ou de endurecimento entre passes).
Por isso, grande atengéo € dispensada ao uso de modelamentos para previsdes de carga e
a medicdo dessa carga na linha de laminag¢do. Qualquer modelamento de carga deve-se
iniciar pela simulagdo das curvas de fluxo, curvas tensio-deformagdo (curvas ¢ x €) de

um dado material, a partir de condi¢des idealizadas.
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A resisténcia a quente de um material é determinada por um nimero de varidveis como:
a composi¢do quimica, a temperatura, a deformagéo e a taxa de deformagdo. Durante a
deformagio a alta temperatura, o encruamento e a restauragdo dindmica
(recuperagdo/recristalizagio) ocorrem simultaneamente e a resisténcia a quente €
controlada pelo balango entre os processos de encruamento e amaciamento. Esses
fendbmenos, que tém influéncia significativa na microestrutura. séo refletidos na forma e
nos valores das curvas tensdo-deformacdo. Descrigbes de curvas tensdo-deformagdo em
equagdes matematicas empiricas, obtidas de valores medidos em testes fundamentais
(tragdo, compressdo, tor¢do) sdo, muitas vezes, usados em simulagdo de processos de
laminag¢@o a quente. Nesses casos, a tensdo de fluxo é formulada como uma variavel

dependente dos pardmetros de conformagio (g,¢,T).

O processo de conformagdo de metais ¢ complexo. Kopp (Kopp85) divide a simulagdo

do processo em trés niveis, de acordo com os parametros objetivados:

1. O primeiro nivel inclui médulos para a descri¢do integral da deformagdo verdadeira,
carga, poténcia, resisténcia a deformagdo, tensdo média, pressdo e temperatura média.

Os modelos sdo baseados na teoria elementar de plasticidade.

2. No segundo nivel, modulos com métodos de calculo baseados no volume de um
elemento continuo s3o necessarios para a descricio das propriedades locais.
Elementos finitos e elementos de contorno sdo os métodos mais poderosos para o
calculo desses valores locais, tais como as tensbes, as deformagdes, a taxa de

deformagdo, a temperatura ¢ o fluxo de material.

3. No terceiro nivel, as condigdes do material sdo levadas em consideragdo nos calculos,
como a influéncia do contorno de grdo, a textura, as inclusdes ndo-metdlica, a

anisotropia, o inicio de trinca e a fratura.

A tensdo de fluxo, formulada como varidvel de estado, é dependente dos pardmetros de
conformagdo (g,£,T), mas nfo fornece resultados satisfatérios na simulagdo de

processos. Isso ocorre devido as mudangas no material durante o esquema de
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deformagdo que ndo sdo consideradas na obten¢do das curvas tensdo-deformacdo em
laboratério (Karhausen92). A tensdo de fluxo do material deve ser considerada. entdo,
como uma variavel dependente da historia termomecénica, € ndo apenas como pardmetro
de conformagio. Essa tensdo de fluxo é fungdo da estrutura existente e dos parametros

de conformagao.

Nesse contexto, um modelo para calculo da evolugdo microestrutural durante a
laminagdo € vantajoso na tentativa de otimizar os esquemas de deformagéo. Dessa forma,
varios modelos matematicos integrados para a simulagdo de processos a quente e
resfriamento de diferentes produtos foram desenvolvidos, através de pesquisa em
laboratorio e, posteriormente, validados em plantas industriais (Colas98, Martin93,
Martin92. Kaspar93, Anelli92, Beynon92). O modelamento das curvas de fluxo também
¢ de grande importincia na previsio de microestruturas que envolvem grandes
deformagdes e fornecem proporg¢des significativas de recristalizagdo dindmica, os quais
produzem gréos austeniticos mais finos (Samuel90, Samuel89, Pussegoda9l,
Najafi92).Esses modelos incluem, assim, os aspectos termomecénicos € metallirgicos,
que permitem otimizar os esquemas de conformagdo e melhorar a previsibilidade de
microestruturas e, conseqiientemente, de propriedades finais. Os aspectos metalirgicos
como precipitagdo e recristalizagdo (estatica e dindmica) podem ser avaliados através de
medi¢io e interpreta¢do das curvas de fluxo obtidas em laboratério (Anongba93,
Anongba93a, Anan92, Sakai90, Kuhlmann89. Sakai88, Akben84. Chandra84,
McShane84. Ruibal84, Bacroix83. Siethoff83, Tiitto83, Akben81, Michael81,
Gottstein79, Weiss79, Sandstrém77, Bergstrom72, Bergstrom71). Isso torna a obtengdo

de uma curva ¢ x ¢ uma etapa importante na validagdo desses modelos em plantas

industriais.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sao:

e Levantar as curvas de fluxo para o ago livres intersticiais (LI) nas fases austenitica e

ferritica.

e Modelar as curvas de fluxo obtidas sob tor¢io a quente, nas fases austenitica e

ferritica, para os acos livres de intersticiais (LI).

e Comparar o desempenho de varios modelos relatados na literatura quanto a sua

capacidades de previsdo de curvas de fluxo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um esquema da curva tensdo-deformagdo para altas temperaturas é apresentado na
Figura 1. Para deformag¢des menores que a critica, a recuperacfio dinidmica € o unico
mecanismo de restaura¢do. Para um a¢o com aita energia de falha de empilhamento, a
tensdo cresce progressivamente até uma tensdo estaciondria (o, ). O estado estacionario
¢ caracterizado por um tamanho de subgrdo que depende da taxa de deformagdo e da
temperatura, permanecendo constante durante a deformagdo. A recuperagdo dindmica
mantém a subestrutura uniforme e reduz a tendéncia a nucleagdo dindmica, ndo
ocorrendo as heterogeneidades obtidas na recuperacdo estatica (McQueen90). Em agos
com baixa energia de falha de empilhamento e para deformag¢Ges maiores que a critica, a
densidade de desloca¢des atinge um valor elevado o suficiente para o inicio da
recristalizacdo dindmica. Esse ponto de mudanga de mecanismo de restauragdo ¢
definido como deformagdo e tensdo criticas (g. € o.). Nesse caso, a curva de fluxo exibe
um ponto de maximo, que corresponde & deformagio e a tensdo de pico (g, ¢ 6,). Esse
pico € seguido por um decréscimo na tensdo, que € devido a resisténcia reduzida dos
novos grdos formados até o inicio de um regime de estado estaciondrio (G,). Esse efeito

de amaciamento adicional (Ac) pode ser descrito por uma equacdo do tipo Avrami,

escrita em fungdo da deformagéo.

As tensbes o, Oy, G, € O € suas correspondentes deformagdes, podem ser definidas
através da derivada primeira em relagdo a tensdio da curva de fluxo (8). A técnica é
ilustrada na Figura 2. A deformagio e a tensdo critica correspondem a mudanga de
concavidade da curva 6 x ¢ (Poliak96). A tensdo de pico corresponde ao ponto em que a
curva corta o eixo das abcissa. Ryan (Ryan89) obteve a tensdo de saturagdo para

recuperagdo dindmica (o) através de extrapolagio. Ele considerou que a curva 8 x o

teria um comportamento linear na regifio proxima da mudanga de concavidade e
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Figura 1 Representagdo esquematica da curva tensdo-deformagdo a alta

temperatura, mostrando-se varios pontos caracteristicos desta curva.
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Figura 2 Representagdo esquematica da derivada primeira da tensdo em relagdo a

deformacdo (0), em fungdo da tensdo, mostrando a técnica para definir
varios pontos caracteristicos da curva de fluxo (Ryan90).
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extrapolou a tensdo de saturagio para recuperagdo dinimica como 0 ponto em que a reta

corta o eixo das abcissas (o).

A tensdo de fluxo depende da taxa de deformagdo e da temperatura absoluta para uma
dada estrutura, como ilustra a Equa¢do 1, conhecida como equagdo cinética. Para uma
descricio completa do comportamento plastico, a equacdio cinética deve ser
complementada com a equagdo de evolugdo. A Equagdo 2 descreve a evolugdo de um
parametro de estrutura (S) com a deformagdo, em uma determinada temperatura e taxa

de deformagdo. Um exemplo de pardmetro da estrutura € a textura (Mecking81).

Equagdo 1 c= G(S,é,T)
dS

Equagéo 2 — =1f(S,¢,T

quagdo 5 =f5.8T)

O encruamento € o fendmeno pelo qual a resisténcia aumenta durante a deformagéo
plastica (Doherty76, Wulff65). A recuperacdo, por sua vez, engloba toda alteragdo da
estrutura encruada, onde ndo ocorre movimentagdo dos contornos de gréo (Yoshie96,
Mecking86, Mecking81, Mecking76, Tegart64). Durante a deformagio a alta
temperatura, a recuperagdo diminui a taxa de encruamento. A recristalizagdo dindmica é
indicada por um pico na curva de fluxo, seguido pelo amaciamento até o estado
estaciondrio, como mostrado na Figura 3, onde se vé as curvas de fluxo para o ago LI na
fase austenitica. As curvas tensdo-deformag¢do do ago LI, aquecido da temperatura
ambiente até uma temperatura entre 800 e 935 °C e deformado a uma taxa de

deformagdo de 0,1 s™', por compressdo, sio apresentadas na Figura 4 (Pan94). Nessa
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Figura 3 - Curva tensdo-deformagdo do ago LI-0,029% Nb, submetido a

aquecimento direto € a ensaio de compressdo a temperaturas na faixa de
935-1100 °C, 4 taxa de deformacdo de 0,1 s™', adaptado de Pan (Pan94).
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Figura 4 Curva tensfo-deforma¢do de ago LI-0,029% Nb, submetido a

aquecimento direto e a ensaio de compressdo & temperaturas na faixa de
800-935 °C, a taxa de deformagdo de 0,1 s, adaptado de Pan (Pan94).
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faixa de temperatura, o ago LI apresenta mudangas na estrutura ferritica que podem ser

citadas:

e A deformacio e a tensdo de pico para a ferrita sio menores que os respectivos

valores para a austenita;

e As curvas de fluxo apresentam um aumento rapido e quase linear até o pico, seguido

por decréscimo da tensdo com um aumento da deformacdo até o estado estacionario;

e Segundo os autores (Pan94, Lin93, McQueen84), a forma da curva da ferrita implica
que o processo de recuperagdo dindmica foi atrasado até a tensdo de pico, isto €, os

mecanismos de amaciamento comeg¢am a operar somente além da tenséo de pico.

3.1 Modelos Mecanicistas

Os modelos mecanicistas sdo formulados a partir de equa¢des diferenciais em fungdo da
densidade de deslocagdes, como os modelos de Kocks-Mecking e de Laasraoui. Estes
modelos matematicos tém sido criados para simular curvas de fluxo com o objetivo de
prever valores de resisténcia dos acos, quando deformados a uma dada temperatura € a

uma dada taxa de deformag3o.

Modelo de Estrin-Mecking

Estrin ¢ Mecking (Estrin84) partindo da Equagfio 3, que é uma equagdo diferencial
correspondente a diferenga entre as deslocagdes geradas e aniquiladas, deduziram a
Equagdo 4, com base na evolugdo da densidade de deslocagdes, utilizaram uma
deformag@o de relaxagdo obtida pela Equagdo 5. Os mesmos autores propuseram a

Equacdo 6 para o encruamento e estimaram a tensdo de satura¢do para recuperagio
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dindmica através dessa formula. Outros modelos de encruamento e formas para obtengdo

de o, foram propostos por diversos autores (Ferron87, Roberts84, Kocks76,

Bergstrom?72a, Bergstrom72b, Bergstrdm?70, Barret65, Johnston39).

Equagdo 3 @—@ —@ =K-K,p

0¢  OE armazenado OF recuperado

Equagcdo 4 G’ = (G;S )2 - ( i - (O';S )2 )exp[— £~ % )

oY (8 11
Equagio 5 g =(ka’b? ("j Lij L
quacio ) ( ) ) z Kk, 2B
Equacio 6 9=é°——BG

(o)

Modelo de Bergstrém-Laasraoui

Laasraoui, a partir da Equagdo 7, deduziu a Equagdo 8, que é um modelo mecanicista
para a curva de fluxo (Laasraoui90). A constante U esta relacionada a geragdo de
deslocagdes e o coeficiente Q esta relacionado ao aniquilamento de deslocagdes. A
Equagdo 9 representa o parametro de contribui¢do da recuperagdo dindmica (aniquilagdo
e rearranjo de deslocagdes) ao amaciamento dindmico em fungfo da taxa de deformagdo
e da temperatura (Yoshie87). Quando a recristalizagio dindmica contribui para o
amaciamento, utiliza-se a Equac¢do 10 (Laasraoui90). O amaciamento dindmico,
representado pela Equagfio 11, obedece a lei de Avrami. Roucoules propds que as

constantes Puin € kain fossem obtidas através da Equagdo 12 e da Equagdo 13
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respectivamente, relacionando-as com a taxa de deformagdo e a temperatura absoluta

(Roucoules92).

dp d d
Equagdo 7 @P_2° & =U-Qp

de  dearmazenado de recuperado

2
2 * 2\ _
Equagdo 8 C.,=0= l:c:s + (0'(2, —Cg )e Qe]
Equacgdo 9 Q= AQDEQ ¢mao exp(_Q_Q)
RT
Equagdo 10 0=0, + (0':5 - O'ss){l — exp(— Bdin (8 - gpy(din )}
Equagdo 11 Xgip =1- exp(Bdintk‘“" )
Equacgido 12 B, =A e™ exp(&j
din B RT

Equagdo 13 k, =A™ exp(%}
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3.2 Modelos Empiricos

Os modelos empiricos também podem ser usados para descrever uma curva de fluxo.
Uma forma para se descrever o comportamento de um material durante a deformagdo a
quente ¢ através da determinagdo das relagdes quantitativas entre a temperatura, a
deformagdo e a taxa de deformac¢do (Hoffmann94, Zener44), que sdo as varidveis
independentes que afetam diretamente a tensdo. Essas varidveis s@o consideradas em um
modelo através de uma equagdo constitutiva. A seguir, sdo descritos alguns modelos

empiricos usando essas relagdes.

Modelo de Sellars

Garofalo (Garofalo63) mostrou uma equagdo constitutiva em que a taxa de deformagdo
tem uma relagdo com a tensdo, definida pela Equagdo 14, para o cobre, aluminio e ago
inoxidavel. Sellars e Tegart (Sellars72), posteriormente, descreveram com sucesso a
tensdo em fun¢do da temperatura e da taxa de deformagdo utilizando a Equagéo 15. Ela
tem a forma seno-hiperbdlica, combinada com a equagdo de Arrenhius, onde A, o, n s@o
constantes empiricas. A Equacdo 15 ¢ utilizada para qualquer nivel de tensdo. Em baixas
tensdes. pode-se utilizar uma relagdo de poténcia como a Equagdo 16, para ac <0,8, ¢
em altas tensdes pode-se utilizar uma relagdo exponencial. do tipo da Equagéo 17, para
ac > 1,2 (Sellars72). As constantes o e n’ estdo relacionadas por p = an’, talque a e n’

podem ser determinados a partir de dados experimentais em altas e baixas tensGes
(Sellars66).

Equagido 14 €= A(senh(occ))"

Equagéo 15 Z=¢ exp( QRd';‘f) = A[senh(ac)]n
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. r_n - Qd £ j
E o 16 t=A'c" exp| —=
quacgdo p( RT
~ C AN - Qdcf
Equagdo 17 E=A exp(Bcs)exp ETE

A Equacdo 18 ¢ obtida a partir da Equagdo 15, para uma mesma temperatura e
deformacdio. Através da inclinacio de um grafico In(senh(ao)) X In(¢) obtém-se o
parametro de sensibilidade a taxa de deformagio (m), que € o inverso do expoente n. A
inclinagdo do grafico In(senh(as)) x 1/T, por sua vez. para uma dada taxa de
deformagio. da origem ao pardmetro de sensibilidade & temperatura (Tp). A energia de

ativacdo para a deformacdo a quente pode ser calculada através Equagéo 19 (Ra092).

Equacdo 18 in(€) = Ln(A) + nIn(senh(aio)) - Qd%u.

Equagdo 19 Q4 =TpxnxR

Uvira e Jonas (Uvira68) propuseram um outro método para se calcular os valores de a.,
n e Q a partir do conhecimento da tensdo de pico. Através da Equagdo 20, ¢ possivel
calcular um valor de o tal que o ajuste In(senh(ac,) em fungdo do In(€) forneca um
valor médio de n com o menor desvio padrdo (Uvira68). Esses valores de a e n foram
usados para se calcular a energia de ativagdo para a deforma¢do a quente para qualquer
taxa de deformagdo. Karhausen e Kopp (Karhausen92) determinaram o valor de o para
que as relagdes entre os desvios padrdes dos gradientes em relagdo aos valores médios

da temperatura ou da taxa de deformagio constante fossem minimizados.
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Equagdo 20 Q=-R

Sellars (Sellars85) mostrou que as curvas tensdo-deformagdo podem ser obtidas para
qualquer valor do pardmetro Zener-Hollomon e de deformac@io. A Equacdo 21 ¢
aplicada somente quando ocorre recuperagdo dindmica. As tensdes caracteristicas € a
deformagdo critica sdo fun¢des do pardmetro de Zener-Hollomon. Estes pontos
caracteristicos sdo: a tens@io inicial (co), uma tensio de referéncia medida para uma
deformagdo qualquer entre zero e o pico (ox), a tensdo de pico ((o,), as tensdes de

saturagfio para recuperagdo dindmica (G, ) e para recristalizagdo dindmica (o).

Equagdo 21 C.=0g + D(l - exP(’ cs))p

Onde: O=0C, see<¢g

A maioria dos parametros do modelo sdo func¢des dessas tensdes caracteristicas, exceto
o expoente p, que nio depende da temperatura, da taxa de deformagdo e da deformagéo.
A razdo entre a deformagdo critica e a de pico é aproximadamente 0,80 (Sellars85).
Braga e outros (Braga93) propuseram calcular a constante ¢ da Equagdo 21 através da
Equagdo 22, definindo €, como uma deformagio entre €, € €,, geralmente considerando
ex = 0,05. Esses mesmos autores consideraram, também, a tensdo de saturacdo para
recuperagdo dindmica como 5% maior que a tensdo de pico. Sellars (Sellars90) propds a
Equagdo 23 para calcular a deformagdo de pico. A Equagdo 24 ¢ utilizada para
deformagdes maiores do que a critica, onde P4is € kain 30 constantes da equagdo de
Avrami. Sellars (Sellars80) propds que o expoente kg, da equagdo de Avrami fosse

constante € o tempo para 50% de recristalizagdo dindmica obedecesse a4 Equagdo 25.



Com as equagdes

completa.

Equagéo 22

Equacdo 23

Equagdo 24

Onde:

Equacgdo 25
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apresentadas acima, Sellars (Sellars90) modelou a curva de fluxo

]

SRR

g, =A Dy Z"

c=0, - Ac

. Q j
t, =A Z" exp| —
50 2 P( RT

Modelo de Hernandez-Medina

Hernandez e outros (Hernandez96) descreveram um modelo para prever a curva de fluxo

completa para agos de baixo carbono e microligados em qualquer temperatura e em

qualquer taxa de deformagido, estabelecendo uma relagsio entre o pardmetro de Zener-

Hollomon, a tensio de pico e a deformag¢do de pico com a composi¢do quimica.
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Hernandez e outros (Hernandez96. Medina96a) modelaram as curvas de fluxo completas

para uma faixa ampla de composi¢Ges quimicas.

Para deformagdes menores que a critica, a curva de fluxo € obtida pela Equagéo 26. Esta
equacdo ¢é similar a Equagdo 21 de Sellars, a diferenga ¢ que o elemento inicial da soma
(00) ndo é considerado. O expoente m’ é funcdo das condi¢des de deformagdo e da
composi¢cdo quimica da austenita. Para deformac¢Ges maiores que a critica, ¢ usada a
Equagdo 24, que esta descrita para o modelo de Sellars, sendo as constantes modeladas
em fungdo da composi¢do quimica, onde a fragdo amaciada dinamicamente € ajustada a
equacdo de Avrami. Os pardmetros do modelo apresentado na Equagdo 24, (By, C’, m’

k4

D’, Kain, Bain) Se relacionam com um parametro adimensional Z/A.

Equagdo 26 c, =B, [1 - exP(“C'e)]mv

A energia de ativagdo aparente para deformagdo depende da natureza do metal e ¢é
sensivel a pequenas mudangas na composi¢do quimica (Ueki87, Wray84, Sellars80,
Sakui77, Sellars66). O modelamento da energia de ativagio como uma fungdo da
composi¢do quimica tornou possivel avaliar o potencial endurecedor de cada elemento
na austenita. Além disso, forneceu maior dimensdo ao pardmetro de Zener-Hollomon,
garantindo, assim, maior precisdo em suas multiplas aplicagdes, dentre elas, o
modelamento de precipitagdo (Dutta87), da cinética de recristalizacdo estatica, dindmica

e metadindmica (Medina94, Roucoules94).

Modelo de Rao

Rao e Hawbolt (Ra092) confirmaram que os dados experimentais da curva de fluxo
podem ser bem representados por uma relagdo seno-hiperbdlica, do tipo apresentado

pela Equagdo 27. Os valores de n, Q e In(A) podem ser calculados para cada
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deformacio, utilizando-se graficos In(senh(a6)) x In(€) e In(senh(ao)) x 1/T e, também,
a Equagdo 19. Os autores mostraram, pela primeira vez, que os parametros de ativagio
aparente (Y = Q, n e In(A)) poderiam ser ajustados como uma funcdo da deformagdo,
utilizando-se a Equagdo 28 para obter as constantes A;, B; e Ci. Com os pardmetros de
ativacdo modelados, a tensdo ¢ calculada através da Equagdo 27. Segundo os mesmos
autores, esse modelo pode descrever as regides com deformag¢des maiores que as de pico
para quaisquer condi¢des de taxa de deformagdo e de temperatura. Rao e outros
(Ra093) confirmaram, posteriormente, que a Equacdo 28 descreve a dependéncia da
deformac¢do com os pardmetros de ativagdo aparente (Q, n e In(A)) sob torgdo, até

deformagdes equivalentes menores, isto €, valores de até, aproximadamente, 0,6.

Equacdo 27 € exp(-——
Equagdo 28 Y="-+C,

Modelo de Baragar

A Equagdo 29, de Ludwik-Hollomon, é empregada para se estudar o comportamento
plastico de materiais policristalinos. Ela representa adequadamente a curva tensdo-
deformagédo em baixas deformagdes. Baragar (Baragar87) modificou esta equagdo para a
Equagdo 30 e a utilizou para modelar as curvas de fluxo em altas temperaturas. Esta
modificagdo ndo representou de modo satisfatorio os dados experimentais

correspondentes aos agos de alta resisténcia e de baixa liga (ARBL) em certas faixas de

temperaturas.

Equagio 29 o=0g + Ag"
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2
Equagdo 30 =0y + Ae®* + Be®® + el

Modelo de Cingara

Cingara e outros (Cingara87), usando a Equagdo 31, modelaram a curva de fluxo tendo
como referéncia a tensdo e a deformagdo de pico, que sdo relativamente mais simples de
serem medidas experimentalmente. Este método € pratico, uma vez que o, € g, sd0
determinados através das equagles constitutivas que relacionam os pardmetros de ensaio

(g, €, T). A partir das curvas tensdo-deformagdo, € feito um grafico ln(c/ cp) em fungdo
do ln(a/sp) até o pico. A inclinagdo da reta corresponde ao expoente da Equagdo 31,

que geralmente estd entre 0 e 1. Este coeficiente é fun¢do decrescente do pardmetro de
Zener-Hollomon. Este modelo apresenta vantagens em relagdo aos demais, propostos
por outros pesquisadores (Medina96, Rao92, Sellars85), pelo fato de usar somente um
parametro adicional além de o, e &,. Também, de ser usado em conjunto com o método
dos elementos finitos, onde a tensdo de fluxo de cada ponto da malha é fungdo de €, €,

T, ao longo do processamento (Ryan89). Como desvantagem, este modelo ndo fornece a

tensdo de inicial ou tensdes além da deformagéo de pico.

&
Equacdo 31 — |=|| — |exp 1 — &
6
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Nesta se¢do sdo descritos o material estudado e sua composi¢do quimica, o ensaio de
tor¢do, os equipamentos utilizados. o método de conversdo do sinal elétrico da interface
de aquisicdo de dados até uma curva o x €, 0 método de medida da tensdo inicial € o
processamento dos dados experimentais. Também, se descreve o processo pelo qual as
curvas experimentais sofreram um tratamento de suavizagdo para filtrar os ruidos de alta
frequéncia, com a finalidade de se obter a curva 0 x ¢ mais bem definida. Além disso,
descrevem-se todas as corregdes necessarias para se obter as curvas de fluxo. Estas

curvas s3o confidveis para uma andlise comparativa dos diferentes modelos.

Composigdao Quimica

A composi¢do quimica das ligas utilizadas nos experimentos esta apresentada na Tabela
1. O ago LI e o ferro ARMCO foram produzidos em convertedor LD, desgaseificados a
vacuo e lingotados convencionalmente. Os lingotes, apds reaquecimento, foram
laminados para tarugos de 100 x 100 mm. As amostras para o ensaio mecénico de torgédo

foram retiradas a um quarto (1/4) do lado dos tarugos e usinadas com seu eixo paralelo a

direcdo de laminagdo.

Ensaio de torgao

O ensaio de torgdo ¢ um dos varios testes utilizados para se determinar curvas de fluxo,
apresentando as seguintes vantagens: grandes deformagdes sdo alcan¢adas sem ruptura,
a taxa de deformagdo pode ser considerada constante ao longo do ensaio, auséncia de
atrito, dentre outras (Tekaya94). Entretanto, a interpretacdo dos resultados do teste de

tor¢do ¢ mais complexa do que a dos ensaios axiais, pois, a deformagdo e a taxa de
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deformagdo variam ao longo do raio do corpo-de-prova.

Para realizar os ensaios de tor¢do, a maquina deve ter uma estrutura rigida, baixo nivel
de vibragio e os componentes alinhados, evitando flexdes induzidas (Choquet88,
Luton84). O sistema mecdnico ndo pode absorver momento torgor através de
resisténcias passivas, como por exemplo. a de rolamentos e mancais de deslizamento. Na
Figura 5, mostra-se a curva de carregamento positivo e negativo da célula de torque

utilizada nos testes deste trabalho.

Luton (Luton84) propde que os ensaios de tor¢do sejam realizados sem o canal de leitura
de posi¢@o do atuador. A deformagéo pode ser calculada através da taxa de deformagéo
nominal. considerando-a constante. Nos ensaios com altas rotagdes, ¢ necessario
conhecer a velocidade instantinea do atuador. Neste trabalho foi utilizada sempre a
velocidade média medida no ensaio. Na Figura 6, mostra-se que a inércia do sistema
mecanico utilizado influencia até a deformacgdo de 0,02, em taxas de deformagdes de
10s™. Esta inércia, que pode ser considerada pequena. foi obtida depois de vérias

reformas no sistema mecénico de torgdo, durante este trabalho.

Os ensaios de tor¢do a quente foram realizados no laboratério do Departamento de
Engenharia Metalirgica da UFMG. Na Figura 7. apresenta-se a unidade de ensaios

mecénicos servo—hidraulica (MTS 880-14), equipada com forno radiante e uma interface

de aquisi¢do de dados.

A unidade servo-hidraulica de tor¢do consiste de um motor hidraulico controlado por
uma servo-valvula e um gerador de fungdes. Uma das extremidades do corpo-de-prova

foi conectada ao atuador hidraulico, e o0 deslocamento angular foi medido através de um
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potenciometro de 30 voltas, com fundos de escala de 10, 20, 50 e¢ 100 %. Neste
trabalho, foram utilizados os fundos de escala 50 e 100 %. Na outra extremidade. foi
fixada uma célula de torque de 30 Nm, com fundos de escala de 10, 20, 50 e 100 %.
Neste trabalho, foi utilizado o fundo de escala 50 %. O acoplamento entre o corpo-de-
prova e as garras foi feito através de um conjunto de ferramentas do tipo garfo/rosca. A
unidade de aquecimento da amostra é composta de um forno radiante. dotado de quatro
lampadas halégenas com poténcia maxima de 2000 W cada e de um controlador de
temperatura equipado com um microprocessador digital. Na Figura 8, mostra-se a
medig@o de temperatura feita através de termopares do tipo chromel-alumel soldados no
raio de curvatura do corpo-de-prova. Antes de se iniciar os ensaios, foi medido o
gradiente de temperatura no forno. A diferenca de temperatura entre o centro do
comprimento util e o raio de curvatura do corpo-de-prova foi menor que 1 °C. Na Figura
9, mostra-se o desenho dos corpos-de-prova usados nos experimentos. O controle da
atmosfera foi feito através de argbnio, com vazdo controlada de 40 litros/hora, através
de um rotdmetro. O sistema emprega um tubo de quartzo com buchas de latdo
refrigeradas a 4gua. A aquisi¢do de dados dos ensaios foi feita através de um
computador do tipo IBM-PC 486 ¢ uma interface OMEGA WB-ASC CARD com
capacidade de freqiiéncia de aquisi¢do de dados de 1000 Hz, em dois canais. Um dos
canais adquiria a posi¢do do atuador, e o outro, o momento tor¢or. Na Figura 10, o
segmento reto corresponde a posicdo do atuador em fungdo do tempo e a outra curva

corresponde ao torque em fung¢do do tempo.

Néo foram realizados ensaios na faixa de temperatura em que ocorre a transformagio de
fase. Na Figura 11, mostra-se Ar; = 875 °C e Ar; = 820 °C obtidos para o ago LI, cujos
valores estdo proximos aos encontrados por outros autores (Cetlin93, Najafi92). Para se
obter essas temperaturas criticas, os corpos-de-prova foram aquecidos a 1200 °C
durante 15 minutos. Posteriormente, a uma taxa de resfriamento de 1 °C/s e a cada
intervalo de 30 s, foi aplicado um passe de torgdo com deformag@o equivalente de 0,3 e
taxa de deformacio de 2 s (Silvad95). As temperaturas de transformagdo de fases

podem ser determinadas a partir da curva tensdo média no passe em fungdo do inverso
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da temperatura do passe. As temperaturas do primeiro passe foram 1130, 1150 e
1200 °C em diferentes ensaios, com o objetivo de se determinar melhor os valores das
temperaturas de transformacio de fases. Os ensaios de tor¢do foram realizados a
temperaturas maiores que 910 °C, para a austenita, ¢ abaixo de 810 °C para a ferrita. O

ferro ARMCO tem. em geral, uma transformagéo a-y proxima de 910 °C.

Na Figura 12, mostra-se o esquema de deformacdo e de temperatura utilizado nesta
pesquisa. O procedimento de ensaio consistiu em manter-se o corpo-de-prova a uma
temperatura de 1200 °C durante 15 minutos e, em seguida, resfrid-lo até a temperatura
de ensaio, a uma taxa de 1°C/s. a amostra permaneceu nessa temperatura durante
3 minutos, com o objetivo de se obter a sua homogeneizagdo térmica. Os principais
pardmetros nestes ensaios foram: temperatura (650, 700, 750, 800, 950, 1000, 1050 e
1100 °C) e taxas de deformagdo (0,1,1,3 e 10s™).

Calculo da curva tensido-deformacdao a partir de dados
experimentais

Através da interface de aquisicio de dados. foram obtidos os sinais elétricos
correspondentes a0 momento tor¢or € ao deslocamento angular. A razdo do angulo de
giro pelo comprimento util do corpo-de-prova, foi calculada através da Equagdo 32. A
conversdo do momento torgor em tensdo de cisalhamento, foi calculada através da
Equagdo 33, sendo que foram usadas as constantes m e n encontradas no pico da curva
M x ¢. Néo se utilizou a soma das constantes m e n ao longo da curva porque essa soma
varia de 0,14 a 0,55, para o ago LI, a temperatura de 1100 °C e taxa de deformagéo de
10 s, o que induz a um erro menor que 5 % no nivel de tensdo. Usando o critério
plastomecinico de Von Mises, esta tens3o foi convertida em tensfio efetiva através da
Equagdo 34. Este mesmo critério foi utilizado para obter a deformagio efetiva através da

Equagdo 35 (Matuszewski91, Semiatin85, Fields57).






Equagédo 32

Equacédo 33

onde:

Equacdo 34

Equagdo 35
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Obtengao da tenséo inicial para o calculo da curva de fluxo

As tensOes iniciais foram obtidas segundo as normas ASTME 8 (ASTM96),
ASTME 21 (ASTM96a), DIN 50145 (DIN75) e NBR 6152 (NBRS80). Inicialmente,

ajusta-se um polindmio de nono grau aos pontos experimentais até a deformagdo de 0,1.

Traga-se, depois uma reta tangente a parte linear. no inicio da curva, e desloca-se esse

segmento reto para a deforma¢do de 0,002. O ponto de encontro desta reta com o

polindmio é a tensdo inicial. Na Figura 13, ilustra-se esta metodologia. Medina

(Medina96a) preferiu adotar a tensdo na deformagdo de 0,1 como a inicial. Mavropoulos

e outros (Mavropoulos86, Perttula98) trabalharam com fra¢do amaciada e adotaram uma

técnica similar & deste trabalho. No a¢o deformado a quente, segundo McQueen e outros

(McQueen75), ndo existe regido eldstica, mas a curva tensfo-deformagdo tem um
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Figura 13 Exemplo de obten¢do da tensdo inicial segundo a norma ASTM E-8, em

um ag¢o LI a temperatura de 1100 °C ¢ a taxa de deformagéo de 0,1 s
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comportamento linear em sua parte inicial. No modelamento usado neste trabalho, foi

desprezada a regidio linear da curva ¢ x € e trabalhou-se com a curva de fluxo.

Tratamento dos dados experimentais para obten¢ao da curva de

fluxo

Nos experimentos realizados neste trabalho, os sinais elétricos obtidos da interface de
aquisi¢do apresentaram ruidos que nio permitiram obter a derivada primeira da curva de
fluxo. A suavizacdo da curva experimental foi necessaria para reduzir as oscilagdes de
alta frequéncia presentes nas curvas de fluxo, sem contudo, influenciar na forma destas.

A aplicagdo de técnicas de suavizagdo sdo discutidas por Luton (Luton84).

A redugdo dos ruidos, através da utilizacdo de filtros eletrOnicos ativos ou passivos,
podem acarretar uma modificagdo significativa no fendmeno em estudo e na forma da
curva (Doebelin90). Os algoritmos numéricos de suavizagdo evitam a eliminagdo precoce
de pontos experimentais. Jorge (Jorge97) e Laasraoui (Laasraoui90) utilizaram um
polindmio de aproximagdo de segundo grau. Qutros métodos que podem ser utilizados
sdo: a transformada rapida de Fourier e a técnica de Savistzky-Golay (Press92) e a média
movel. A técnica da média movel, apesar da sua simplicidade. apresenta um desempenho
compativel com os métodos anteriormente mencionados. Se o inicio da curva tensdo-
deformagdo apresenta-se indefinido, a técnica da média mével permite reconstituir esta
parte da curva, sem provocar grandes modificagdes em sua forma, desde que seja

utilizado um intervalo adequado de numero de pontos.

A curva de fluxo foi suavizada através da técnica dos minimos quadrados com dois
polindmios de nono grau. A curva foi dividida em duas partes, um polindmio foi ajustado

a parte da curva compreendida entre a deformagdo 0 até 1,5 €, e um outro polinémio foi
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ajustado a curva inteira. Os dois polindmios foram unidos no ponto onde a derivada era
nula. O polindmio ajustado até 1,5 ¢, foi utilizado somente para a regido de recuperagao
dindmica, ou seja, onde a derivada era positiva. O polindmio ajustado a curva inteira,
ficou para o restante da curva de fluxo, onde a derivada era negativa. Na Figura 14,
ilustra-se 0 método. Para confirmar se esse método estava adequado, foi realizada uma
comparagio entre a constante p do modelo de Sellars obtida da curva de fluxo original e
da curva de fluxo processada. Na Tabela 2, mostra-se que a constante p da Equagéo 21
do modelo de Sellars modifica sensivelmente da curva original para a curva suavizada
quando se utiliza somente um polindmio ajustado a todos os ponto experimentais. Na
Figura 15, ilustra-se a pequena diferenga entre a curvatura no inicio da curva de fluxo
dos dados experimentais e a processada pela técnica de dois polinOmios, o que ndo
ocorre com o polindmio ajustado a curva inteira. Na Figura 16, mostra-se como as
oscilagdes de baixa frequéncia apresentam amplitudes reduzidas apds o tratamento dos

dados para deformagdes maiores que €.

A taxa de encruamento foi obtida através da derivada primeira da tensdo em relagéo a
deformagdo. A diferenciagio tende a amplificar pequenas discrepancias ou erros
presentes nas curvas originais. O objetivo de se realizar a suavizagdo das curvas
experimentais foi calcular essas derivadas. Um dos métodos de célculo numérico da
derivada consistiu-se em se utilizar o teorema do valor médio em 3 pontos consecutivos,
independentemente da freqiiéncia de coleta. Conforme a situagdo, este processo poderia
incorrer em menor erro do que quando se utilizam de polindmios de aproximagdo
(Carnahan69). Essa metodologia foi compativel com as propostas de Jorge (Jorge97),
Laasraoui (Laasraoui90) ¢ Hart (Hart73). Com essas derivadas calculadas foi possivel
obter as curvas 0 x . Na Figura 2, mostra-se que estas curvas foram utilizadas na
definicdo de parametros necessarios ao modelamento da curva de fluxo. Na Figura 17,
compara-se¢ a curva 0 x o dos dados experimentais com a dos dados que sofreram

tratamento em dois polindmios. Observou-se que a mudanga na forma da curva de fluxo

foi pequena.
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Tabela 2 Constante p da Equagdo 21 do modelo de Sellars, para diferentes
métodos de suavizagdo da curva de fluxo do aco LI na austenita.
£s' T°C original 2 polinémios curva inteira
0,102 1100 0,66 0,71 0,96
0.107 1050 0,69 0,74 0,99
0,106 1000 0,65 0,7 1,15
0,104 950 0,77 0,82 1,37
1,045 1100 0,69 0,74 1,09
1,044 1050 0,64 0,69 1,04
1,042 1000 0,51 0,56 1,04
1,045 950 0,57 0,62 1,17
3,136 1100 0,52 0,57 1,11
3.137 1050 0,64 0,69 1,14
3,136 1000 0,7 0,75 1,2
3,136 950 0,62 0,67 1,12
9,115 1100 0,64 0,69 1,14
8,677 1050 0,65 0,7 1,15
8,608 1000 0,69 0,74 1,29
8,803 950 0,65 0,69 1,15
média: - 0,64 0,69 1,13
desvio: - 0,07 0.07 0,10
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Figura 15 Um exemplo para o ferro ARMCO, a temperatura de 950 °C e a taxa de
deformagio 1 s apresentando a modificagio do inicio da curva devido ao
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Figura 16 Um exemplo para o ferro ARMCO, a temperatura 950 °C e a taxa de
deformagdo 15", apresentando a modificagio ao longo de toda a curva
devido ao tipo de suavizagdo.
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Corregdo devido as variagbes geométricas do corpo-de-prova

durante o ensaio

Em grandes deformagdes por torgdo, os corpos-de-prova tém suas dimensdes
modificadas. Nos agos utilizados neste trabalho. o didmetro dos corpos-de-prova
aumentou e o comprimento deles diminuiu, como mostrado na Tabela 3 para o ago LI na
fase austenitica, na Tabela 4, para o ferro ARMCO na austenita, na Tabela 5, para o ago

LI na ferrita e, na Tabela 6, para o ferro ARMCO na ferrita.

Para efetuar a correg¢do da curva de fluxo, essas variagdes foram distribuidas linearmente
com a deformacdo. O raio instantdneo foi obtido pela Equacdo 36, ¢ o comprimento
instantaneo, pela Equa¢@o 37. Com o raio e o comprimento corrigidos, a deformagao
pdde ser corrigida através da Equacdo 38. Porém. a razdo entre o comprimento € 0 raio
varia muito pouco durante o ensaio, permitindo desprezar-se essa corregdo. A tensdo foi
corrigida, devido a variagdo do didmetro pela Equacdo 39. Na Figura 18, compara-se
uma curva de fluxo com e sem corregdo de didmetro no ferro ARMCO a temperatura de
650 °C, a taxa de deformagdo 0,1 s' e com uma deformaciio equivalente de 18; a

variag¢do no didmetro foi 0,65 mm.

Equagdo 36 r=r + Ari
Ef
< £
Equagio 37 1=1; + Al—
€t
. T
Equacgdo 38 €eorr = 31_1_
1
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Tabela 3 Os gradientes de temperatura lidos diretamente no indicador, ao final do
ensaio, e as variagdes de didmetro e comprimento do corpo-de-prova na
deformac@o final do ago LI na austenita.

s’ T°C AT °C Ad mm Al mm
0,102 1100 0 0,45 -0,50
0,107 1050 0 0,50 -0,55
0,106 1000 0 0,40 -0,50
0,104 950 2 0,50 -0,60
1,045 1100 5 0,55 -0,55
1,044 1050 5 0,50 -0,50
1,042 1000 7 0,40 -0,60
1,045 950 10 0,45 -0,60
3,136 1100 10 0,40 -0,65
3,137 1050 12 0,35 -0,45
3,136 1000 15 0,50 -0,55
3,136 950 18 0,50 -0,60
9,114 1100 25 0,40 -0,60
8,677 1050 24 0,45 -0,55
8,608 1000 30 0,40 -0,60

8.803 950 36 0,45 -0,45
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Tabela 4 Os gradientes de temperatura lidos diretamente no indicador, ao final do
ensaio, e as variagdes de didmetro e comprimento do corpo-de-prova na
deformagdo final do ferro ARMCO na austenita.

£s' | TeC AT °C A¢ mm Al mm
0,104 1100 0 0,40 -0,55
0,106 1050 0 0,45 -0,50
0,103 1000 1 0,40 -0,55
0,105 950 3 0,55 -0,50
1,044 1100 4 0,50 -0,50
1,047 1050 6 0,45 -0,55
1,035 1000 8 0,40 -0,50
1,040 950 12 0,40 -0,55
3,141 1050 13 0,45 -0,60
3,123 1000 15 0,45 -0,45
3,128 950 20 0,45 -0,50
8,645 1100 28 0,40 -0,45
9,064 1050 27 0,50 -0,55
9,168 1000 32 0,40 -0,50

9,574 950 38 0,65 -0,80




80

Tabela 5 Os gradientes de temperatura lidos diretamente no indicador, ao final do
ensaio, € as variagoes de didmetro e comprimento do corpo-de-prova na
deformagdo final do ago LI na ferrita.

€5 T°C AT °C Ad mm Almm
0,104 800 0 0,40 -0,55
0,104 750 0 0,45 -0,55
0,104 700 1 0,50 -0,60
0,104 650 2 0,45 -0,50
1,042 800 7 0,40 -0,65
1,042 750 8 0,50 -0,60
1,046 700 9 0,50 -0,50
1,043 650 12 0,35 -0,50
3,142 800 13 0,50 -0,55
3,136 750 13 0,55 -0,50
3,136 700 12 0,45 -0,60
3,138 650 15 0,40 -0,55
9,695 800 28 0.45 -0,55
8,898 750 31 0,40 -0,50
10,067 700 32 0,40 -0,50

9,316 650 33 0,40 -0.55
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Tabela 6 Os gradientes de temperatura lidos diretamente no indicador. ao final do

ensaio. e as variages de didmetro ¢ comprimento do corpo-de-prova na
deformagdo final do ferro ARMCO na ferrita.

es' | T°C AT °C Ad mm Al mm
0,104 800 0 0,45 -0,55
0,104 750 0 0,50 -0,60
0,104 700 0 0,45 -0,65
0,103 650 3 0,40 -0,60
1,042 800 8 0,45 -0,60
1,040 750 9 0,45 -0,65
1,039 700 9 0,40 -0.55
1,044 650 10 0,45 -0.55
2,911 800 12 0,40 -0,50
2,964 750 11 0,45 -0,55
3,125 700 13 0,40 -0,50
3,124 650 14 0,45 -0,45
9,502 800 27 0,50 -0,60
8,870 750 28 0,55 -0,50
9,043 700 31 0,40 -0,55

8,135 650 29 0,65 -0,75
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Figura 18 Exemplo de corre¢do do didmetro em um ensaio a temperatura de 650 °C,

a taxa de deformagdo de 0,1 s e deformagdo equivalente de 18 no ferro
ARMCO, sendo A¢ = 0,65°mm.
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Equacdo 39 Ceorr = G(—lj

Calculo da Energia de Ativagao

Alguns métodos podem ser usados para obter a energia de ativagdo. Uvira e Jonas
(Uvira68) desenvolveram um método para o cdlculo dos pardmetros o, A, n € Qqer
correspondentes a tensio de pico (Uvira68). Outra técnica foi utilizada por Rao (Ra093,
Ra092). Neste trabalho foi aplicada a Equagdo 18, tomando como exemplo os dados

experimentais do ago LI na austenita. sendo o considerado constante e igual a 0,012

(Sellars72).

Na Figura 19, apresenta-se a relagdo In(¢) em fun¢do do In(senh(as,)), com a
temperatura constante. Na Tabela 7, mostra-se o valor médio e o desvio padrdo dos
coeficientes de sensibilidade 4 taxa de deformagdo obtido através das inclinagdes. O
expoente n € o inverso do coeficiente de sensibilidade & taxa de deformagéo. Na Figura
20, apresenta-se a relagdo 1/T em fung¢do do In(senh(asy)). O valor médio e o desvio
padrdo das inclinagdes estdo apresentados na Tabela 8. A energia aparente para a
deformagdo foi calculada através da Equag@io 19. Com esta energia de ativagdo, o
parametro de Zener-Hollomon foi calculado. Na Figura 21, apresenta-se a relagdo deste
pardmetro com a tensdo de pico onde a inclinagdo corresponde ao expoente n. Com o
valor deste coeficiente, foi calculada novamente a energia de ativagdo, obtendo-se os
novos valores do pardmetro de Zener-Hollomon; este processo foi iterativo. A iteragdo
foi realizada até que a variagdo de n fosse menor que 0,0001, buscando a solugéo do
sistema de equagdes ndo lineares apresentado na Equagdo 40, considerando o constante.

A energia de ativagdo encontrada foi 342 kJ/mol para o ago LI na austenita.
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Figura 19 Relagdo seno-hiperbdlica da tensdo de pico com a taxa de deformagdo
para o aco LI na austenita.
Tabela 7 Coeficientes de ajuste obtidos pela técnica dos minimos quadrados da

relacdo seno-hiperbdlica da tensdo de pico com a taxa de deformagéo,
para a Figura 19, com a temperatura constante.

T°C m R’
1100 0,206 0,999
1050 0,232 0,999
1000 0,220 0,991
950 0,242 0,781
média 0,223 -

desvio 0,014 -
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Figura 20 Relagdo seno-hiperbodlica da tensdo de pico com a temperatura para o ago
LI na austenita.
Tabela 8 Coeficientes de ajuste obtidos pela técnica dos minimos quadrados da

relagdo seno-hiperbdlica da tensdo de pico com a temperatura para a

Figura 20, para a taxa de deformagéo constante.

£s’ Tp R?
0,1 10156 0,999
1 9668 0,997
3 8862 0,979
10 9201 0,998
média 9472 -
desvio 563 -
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Relagdo seno-hiperbdlica da tensdo de pico com o pardmetro de Zener-

Hollomon para a liga LI na austenita.
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Correcgio devido as variagoes de temperatura no corpo-de-prova

durante o ensaio de torgao

Durante a deformacdo do material, uma parte da energia utilizada no processo é
transformada em calor. Este aquecimento adiabético afeta a curva de fluxo. Laasraoui
(Laasraoui90) e Roucoules (Roucoules92) propuseram métodos para corrigir as curvas.
Neste trabalho, foi utilizado um método com a relagdo seno-hiperbdlica, similar ao
proposto por Almeida (Almeida95). A temperatura no final do ensaio foi lida diretamente
no indicador, justamente quando o atuador parava de deformar o corpo-de-prova. O
gradiente de temperatura foi distribuido de acordo com a Equagdo 41, considerando a
razdo entre as energias mecanicas puntual e total. Conhecendo-se a temperatura puntual
e utilizando-se a Equagdo 42, corrigiu-se a tensdo em cada ponto. Na Figura 22,
exemplifica-se uma curva apds a corregdo de temperatura. Na Tabela 3, mostram-se os
gradientes de temperatura para todos os ensaios do ago LI na regido da austenita, na
Tabela 4, para os ensaios no ferro ARMCO na regido austenitica, na Tabela 5, para os
ensaios do aco LI na ferrita, na Tabela 6, para os ensaios do ferro ARMCO na ferrita. A

energia de ativagdo no pico antes e depois da corre¢do apresentou uma variagdo

pequena.
€
Icrda
Equagdo 41 Toore =T + AT 3
£
chs
0 J
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Figura 22 Exemplo de corregdo de temperatura em um ensaio a temperatura de

950 °C e a taxa de deformacdo de 10 s, sendo o AT = 36 °C.
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5 RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentadas as curvas de fluxo obtidas para as duas ligas (ago LI ¢
ferro ARMCO), nas duas fases (austenita e ferrita), apds as corre¢des geométricas € de

temperatura.

Curvas de fluxo

Na Figura 23, mostram-se as curvas de fluxo que foram obtidas para o a¢o LI na

austenita com as taxas de deformacdo de 0,1 e I's™

e, na Figura 24, com as taxas de
deformagdo de 3 e 10 s™', nas temperaturas de 950, 1000, 1000 e 1050 °C. Na Figura 25,
mostram-se as curvas de fluxo que foram obtidas para o ferro ARMCO na austenita,
comastaxasde 0,1 e 1 s™' e, na Figura 26, com as taxas de deformagdo de 3 e 10 s,
nas temperaturas de 950, 1000, 1050 e 1000 °C. As curvas de fluxo da fase ferritica do
aco LI sdo apresentadas com as taxas de deformagio de 0,1 e 1 s™' na Figura 27 ¢ com
as taxas de deformacdo de 3 e 10s™' na Figura 28. nas temperaturas de 650, 700, 750 e
800 °C. Nestas figuras. mostra-se que o a¢o LI reduz sua ductilidade a temperaturas
igual ou inferiores a 700 °C. As curvas de fluxo do ferro ARMCO na ferrita, nas
temperaturas de 650, 700, 750 ¢ 800 °C e com as taxas de deformac¢do de 0,1 e 1 s~ sdo
apresentadas na Figura 29 e, com as taxas de deformagdo de 3 e 10 s™', na Figura 30. O
ferro ARMCO apresenta uma grande ductilidade mesmo a baixa temperatura: na Figura
18, por exemplo mostra-se que o material atinge uma deformagédo equivalente de 18 a

650 °C e a taxa de deformagdo de 0,1 s™!, sem ocorréncia de fratura.
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Figura 23 Curvas de fluxo obtidas para a liga LI na austenita sob tor¢do em

diferentes temperaturas e em diferentes taxas de deformagdo em grandes
deformagdes: (a) 0,1 e (b) 1 s
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®
Figura 24 Curvas de fluxo obtidas para a liga LI na austenita sob tor¢do em

diferentes temperaturas e em diferentes taxas de deformagéo em grandes
deformacdes: (a) 3 e (b) 10s™.
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Figura 25 Curvas de fluxo obtidas para o ferro ARMCO na austenita sob tor¢do em

diferentes temperaturas e em diferentes taxas de deformacgdo at¢ a
deformagio 7: (a) 0,1 e (b) 1 5™
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Figura 26 Curvas de fluxo obtidas para o ferro ARMCO na austenita sob tor¢éo em

diferentes temperaturas e em diferentes taxas de deformac@o até a
deformagio 7: (a) 3 e (b) 10s™.
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Figura 27 Curvas de fluxo obtidas para a liga LI na ferrita sob tor¢do em diferentes
temperaturas e em diferentes taxas de deformacdo em grandes

deformagdes: (a) 0,1 e (b) 1 5™
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Figura 28 Curvas de fluxo obtidas para a liga LI na ferrita sob tor¢do em diferentes

temperaturas ¢ em diferentes taxas de deformacio em grandes
deformagdes: (a) 3 e (b) 10 5™
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Figura 29 Curvas de fluxo obtidas para o ferro ARMCO na ferrita sob tor¢do em

diferentes temperaturas e em diferentes taxas de deformagdo até a
deformagiio 7: (a) 0,1 e (b) 1 5.
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Figura 30 Curvas de fluxo obtidas para o ferro ARMCO na ferrita sob tor¢do em

diferentes temperaturas ¢ em diferentes taxas de deformagdo até a
deformagdo 7: (a) 3 e (b) 105",
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6 DISCUSSAO E ANALISE DE RESULTADOS

O modelo mecanicista de Laasraoui e o0 modelo empirico de Sellars sdo apliciveis a
curva inteira. O modelo de Cingara ndo pode ser utilizado para deformagdes maiores que
a de pico. O modelo de Hernandez-Medina ¢ aplicdvel quando existem agos com
diferentes composi¢des quimicas. Os modelos de Baragar e Rao nio apresentam bons
resultados quando o material sofre recristalizacdo dindmica, pois estas sdo fungdes
crescentes € nio apresentam um ponto assintotico. Neste trabalho, foi feita uma

adaptagédo para utilizar o modelo de Rao para a curva inteira.

Na primeira etapa, o modelo de Sellars foi aplicado até a deformagdo critica. Na segunda
etapa, com este modelo desenvolvido, foi possivel obter-se a tensdo extrapolada somente
para recupera¢do dindmica (o.) em qualquer deformacéo, sendo entdo, a fragdo amaciada
dinamicamente calculada. Nesta fase, sdo apresentados trés modelos para recristalizagéo
dindmica com 0 o, obtido a partir modelo de Sellars. Os modelos de recristalizagéo
dindmica de Roucoules e Sellars ndo apresentaram ajustes satisfatorios. Neste trabalho,
propde-se um novo modelo para recristalizagdo dindmica, o qual apresentou um bom
resultado Na terceira etapa, sio apresentadas os dois modelos (Laasraoui e Rao)
aplicados a curva inteira. O modelo proposto para a recristalizagdo dinamica foi aplicado
a tensdo extrapolada somente para recuperagdo dindmica (o) obtido a partir dos
modelos de Laasraoui e Rao. Na quarta etapa, o modelo de Sellars modificado foi
aplicado na regido ferritica do ago LI e nas regides ferritica e austenitica do ferro
ARMCO. Uma simula¢3o foi realizada em laboratorio, com deformag¢do constante menor
que a de pico nas regides austenitica e ferritica do ago LI, em diferentes temperaturas.
Virios aspectos das curvas de fluxo foram analisados em relagfo as suas caracteristicas

de obtencdo. Foram discutidas, também, as curvas de fluxo, bem como as equagdes

constitutivas.
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6.1 Modelo de Sellars modificado para curva de fluxo completa

para o ago LI na fase austenitica

Inicialmente, foi avaliado o modelo de Sellars, quando ocorre somente recuperagéo
dinimica. Alguns pardmetros sio fundamentais para o modelamento da curva de fluxo
até a deformagdo critica. Os mais importantes sdo: a tensdo inicial (o), a deformagéo
critica (), a tensdo de pico (o,) e a tensdio extrapolada do estado estaciondrio da

~ *
recuperacdo (o ).

Através do grafico 0 x o, sdo determinadas as tensdes criticas, de pico € de saturagdo
para recuperacdo dindmica. A taxa de encruamento foi obtida derivando-se a tensdo em
relacdo a deformacdo, a temperatura e a taxa de deformagdo constante. A metodologia
de derivagdo da tensdo em relacdo a deformacdo fluxo foi realizada conforme relatada
em Carnahan (Carnahan69). Neste trabalho, foram utilizados trés pontos no intervalo de
calculo da derivada, um numero impar de pontos, por apresentar um menor erro
numérico. Na Figura 31, mostra-se um exemplo de grafico 6 x ¢ obtido por derivagdo
numeérica. A partir deste grafico, as tensGes criticas e de pico foram obtidas segundo o
método de Ryan (Ryan89. Na Tabela 9, apresentam-se as correspondentes deformagdes
de pico e criticas. O valor de o, pode ser obtido, também, através da técnica dos
minimos quadrados ajustando-se o modelo de Estrin-Mecking (Equagdo 6) aos pontos
experimentais da curva 6 x o (Huang98. Estrin84). Esta tensdo € calculada a partir da

raiz quadrada da razdo entre as constantes Ay € By da Equacdo 6.

Na Figura 32, apresenta-se a relagdo entre as deformag¢des de pico e critica. Estas
deformag¢des apresentam uma relagdo aproximada de €.~0,8¢,, como apresentado na
revisdo do modelo de Sellars (Sellars72). Para o calculo de Z, foi utilizada uma energia
de ativagdo aparente de deformagdo de valor igual a 342 kJ/mol. A deformagdo de pico
pode ser relacionada com o pardmetro Zener-Hollomon através da Equacdo 23. Na

Figura 33. mostra-se a relagdo da deformagdo de pico com o pardmetro Z, onde a
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Figura 31 Um exemplo de obtenc¢ao das tensdes de pico. critica e estacionaria para
recuperacdo dindmica através do grafico de 6 xo para a liga LI a
temperatura de 1000 °C e a taxa de deformagdo 10 5™
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Tabela 9 Tensdes e deformagdes obtidas do grafico © x ¢ e tensdo inicial obtida
conforme descrito na metodologia, para a liga LI na austenita.

g s’ T°C oo, MPa | 6,,MPa | 6, MPa | ., MPa & €p
0,102 1100 29 58,9 49.7 64 0,35 0,50
0,107 1050 51 75,6 65.0 80 0,38 0,66
0,106 1000 52 93,0 78.0 97 0,46 0,75
0,104 950 53 117,0 98.0 123 0,53 0,82
1,045 1100 46 89,2 72,7 | 93 0,45 0,70
1,044 1050 49 111,0 87.7 116 0,48 0,76
1,042 1000 51 129.7 103.5 136 0,56 0,86
1,045 950 65 153.8 115,0 161 0,65 1,00
3,136 1100 49 112,5 89,5 117 0,53 0,80
3,137 1050 50 122,6 95,0 129 0,62 0,93
3,136 1000 63 151,0 112,0 158 0,66 1,00
3,136 950 70 170,0 126,0 177 0,76 1,10
9,115 1100 48 128,5 97.0 134 0,56 0,84
8,677 1050 56 146,2 112,0 152 0,63 0,90
8,608 1000 67 169.8 129,0 178 0,85 1,21

8,803 950 75 190,0 139,0 198 0,94 1,30
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Figura 32 Relagdo linear entre a deformagdo de pico e a critica para a liga LI na
austenita.
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Figura 33 Evolugéio da deformagdo de pico com o pardmetro de Zener-Hollomon

para a liga LI na austenita.
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inclinagdo da curva é o expoente do pardmetro de Zener-Hollomon; o valor do
coeficiente angular obtido (n” = 0,11) foi similar ao encontrado por outros autores
(Laasraoui91, Ryan90, Sellars90, Sellars80). O valor de -3,52 obtido na Figura 33,

corresponde ao termo In(A, D{,“' ), onde Dy é o tamanho de grdo antes do ensaio. Esse

tamanho ndo foi medido neste trabalho por terem sido utilizados a¢os de baixo teor de
carbono, ¢ portanto de baixa temperabilidade (Perttula98). No desenvolvimento dos
modelos foi utilizada uma relagdo entre o pardmetro de Zener-Hollomon ¢ a deformagédo

critica, apresentada na Figura 34, de onde foram obtida as constantes da Equagdo 43

(Ryan90).

Equagdo 43 €, = ACZn”

A Figura 35 mostra-se a relagdo entre o parametro Z e os valores medidos de oo, que
foram obtidos como descrito na metodologia da obtengdo da tensdo inicial. A
deformagdo de 0,05 foi escolhida para ser utilizada no modelo de Sellars. Na Figura 36,
mostra-se a relagdo seno-hiperbodlica para a tensdo correspondente a esta deformacdo de
0,05. A tensdo de saturagio para recuperagdo dindmica pode ser obtida por trés
métodos. Na Figura 37, mostra-se a relagdo seno-hiperbolica o, obtida por
extrapolacdo. técnica de Ryan (Ryan90), apresentada na revisdo bibliografica. Na Figura
38, apresenta-se a mesma relagdo seno-hiperbolica da tensdo de saturagdo para a
recristalizacdo dinimica com o pardmetro de Zener-Hollomon. Para as rela¢des acima,
os valores do coeficiente de determinagdo (Rz) apresentam maiores que 0,9. Exceto para

oo, onde o valor de R? reduz, o que ji era esperado, pois a medi¢io da tensdo inicial

apresenta um erro experimental maior.
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Figura 34 Evolugdo da deformacgdo critica com o parametro de Zener-Hollomon
para a liga LI na austenita.
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Figura 35 Evolugdo da tensdo inicial com o pardmetro de Zener-Hollomon para a

liga LI na austenita.
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Figura 36 Rela¢do seno-hiperbdlica da tensdo para a deformagdo de 0,05 com o

parametro de Zener-Hollomon para a liga LI na austenita.
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Figura 37 Evolugdo da tensdo de saturagdo para recupera¢do dindmica com o

pardmetro de Zener-Hollomon para a liga LI na austenita.
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Figura 38 Evolu¢do da tensdo de saturagdo para recristalizacdo dindmica com o

pardmetro de Zener-Hollomon para a liga LI na austenita.
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Modelo de Sellars para recuperagdo de dinamica do ago LI na

austenita

Na avaliagdo do modelo de Sellars foram utilizadas a Equagdo 21 e a Equagdo 23. O
modelo foi comparado com as curvas de fluxo obtidas sob tor¢do para a liga LI na
austenita. O modelo desenvolvido neste trabalho prevé as tensdes até a deformacgdo
critica, e em diferentes temperaturas e taxas de deformagdes. Na Figura 39, compara-se
os dados experimentais com o modelo de Sellars para taxas de 0,1 e 1 s'e temperaturas
de 950, 1000, 1050 e 1100 °C na austenita, e na Figura 40 compara as tensdes medidas
com as calculadas pelo modelo de Sellars, nas mesmas temperaturas e para as taxas de 3
e 10 s'. O modelo forneceu uma boa aproximacio entre as curvas experimentais € as
calculadas. Em algumas situagdes, por exemplo, para taxas de deformagdo mais baixa,
este modelo apresentou um erro significativo. Com a Equacdo 44 o erro meédio foi

calculado. e na Figura 41 mostra-se a comparagdo entre as tensdes medidas e as

correspondentes calculadas.

i . —
Equagdo 44 Erro (% ) = lz [ abs .G medido ~ © calculado tJxl()O

1 G calculado

Modelos de recristalizagao dindmica para o ago LI na austenita

A ocorréncia da recristalizagdo dindmica sob condigdes de taxa de deformagdo constante
leva ao decréscimo gradual da tensdo na curva de fluxo a partir da deformagéo de pico
até que a tensdo de estado estacionario seja atingida. Sendo a menor deformagdo do
estado estaciondrio de tensGes para recristalizagdo dindmica (gs) considerada o fim da
recristalizacdo dindmica, o tempo consumido para a realizagdo da recristalizagdo
dindmica € aquele disponivel entre €. € €. Esse tempo necessario para gerar 100% de
recristalizacdo depende da temperatura e da taxa de deformag@io. A ocorréncia de

recristalizacdo dindmica tem um papel importante na determinagdo do tipo de
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Figura 39 Curvas de fluxo obtidas para a liga LI sob tor¢io em diferentes

temperaturas e em diferentes taxas de deformagdo, comparadas com o
modelo de Sellars até a deformacéo critica (Sel86): (a) 0,1 e (b) 15"
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Figura 40 Curvas de fluxo obtidas para a liga LI sob torgdo em diferentes

temperaturas e em diferentes taxas de deformagdo, comparadas com o
modelo de Sellars até a deformacéo critica (Sel86): (a) 3 e (b) 10s™.
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Figura 41 Comparagdo entre os valores das curvas de fluxo obtidas sob tor¢do com

os valores previstos pelo modelo Sellars (Sel86), para a liga LI, para
diferentes deformagdes (0 a &), em diferentes temperaturas (950 a
1100 °C) e em diferentes taxas de deformagio (0,1 a 10 s™).
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microestrutura desenvolvida durante a extrusdo, o forjamento e a laminagdo (Cetlin93,

Hodgson92. Samuel90).

Calculo de fragao amaciada dinamicamente

A fragdo amaciada dinamicamente foi caiculada com o o, obtido a partir do modelo de
recuperacdo de Sellars. Posteriormente, a Equagdo 11 foi ajustada aos pontos
experimentais, usando o método Levenberg-Marquardt (Press92). Com esses
coeficientes de ajuste obtidos, alguns modelos foram desenvolvidos. Os modelos
utilizados foram os de Roucoules e de Sellars, descritos na revisdo bibliografica, e um
modelo proposto neste trabalho. Como o modelo proposto neste trabalho apresentou um
melhor ajuste, este foi aplicado no modelamento da fragdo amaciada calculada com o G.
obtido a partir dos modelos de recuperagdo de Laasraoui e de Rao. O modelo proposto
somado ao modelo de recuperagdo de Sellars para calcular o. foi aplicado na regido

ferritica do ago LI e nas regies austenitica e ferritica do ferro ARMCO.

Para quantificar indiretamente a evolugdo da recristalizagdo dindmica com o tempo foi
usada a fra¢cdo amaciada dinamicamente. Esta fragdo foi calculada através da Equacdo
45. Os modelos desenvolvidos de recuperag¢do dindmica sdo usados para extrapolar a
tensdo quando ocorre somente recuperacdo dindmica (a.). O tempo de reagdo foi obtido
pela Equagdo 46. A cinética de recristalizacdo foi modelada segundo Equagdo 11 de

Avrami (Medina96, Beynon92, Avrami41, Avrami39, Avrami39a).

C.—0O
Equagdo 45 Xy =—F—
GSS - G$S
€—¢
Equagdo 46 t= €
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A fragdo amaciada dinamicamente foi calculada como descrito anteriormente. Os valores
de o, foram calculados a partir da Equagdo 21, do modelo de Sellars. Na Figura 42,
mostra-se a evolu¢do da fragdo amaciada dinamicamente com o tempo obtido pela
Equagdo 46. Os circulos vazios sio os valores fragio amaciada dinamicamente, e a linha
cheia é a Equacdo 11 ajustada, usando-se o método Levenberg-Marquardt (Press92) e
obtendo-se as constantes Pqin € Kain. As equagdes de ajuste em todos os ensaios tiveram o
coeficiente de determinacdo (R?) acima de 0,95, o que indica a adequagiio do modelo
Avrami a recristalizagdo dindmica. Os parametros de ajuste dos pontos experimentais
estdo apresentados na Tabela 10. O tempo para 50% de recristaliza¢do dindmica foi

obtido através da Equagéo 47, esta foi deduzida a partir da Equagdo 11.

N 0,693
Equagdo 47 tso = Kdin
Bdin

Modelo de Roucoules para recristalizagdao dinamica

Na Tabela 10, mostra-se que a constante Ky, tem valor médio de 1,71 e um desvio
padrdo de 0,32. Somente o modelo de Roucoules (Equagdo 13) (Roucoules92) propde
este expoente variando com a taxa de deformacdo e com a temperatura. Na Figura 43,
apresenta-se a relagdo entre o expoente ki € a taxa de deformag@o. As linhas de
regressdo linear ndo aparecem estar paralelas, sugerindo que kg, ndo apresenta uma
relagdo definida com a taxa de deformagfio. Os coeficientes da regressdo linear sdo
apresentados na Tabela 11. Estes valores estio de acordo com os encontrados por
Roucoules (Roucoules92). O valor médio do expoente da Equagdo 13 para o célculo de
kqin tende para zero, o que indica uma pequena influéncia da taxa de deformagdo sobre o
coeficiente kgin. Na Figura 44, apresenta-se a variagdo do expoente Kin com a
temperatura. Novamente, as linhas de regressdo aparecem de forma desordenada. Na
Tabela 12, apresenta-se os coeficientes da regressdo linear. A energia de ativagdo

encontrada é muito pequena e apresenta valor negativo como encontrado por Roucoules
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By = -6,98209

08 | k,, = 1,39721
R? = 0,98

0.6 X = 0,00038

llllllllllllll‘l_llllLlllA

><% 0.4 o fragao amaciada
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Um exemplo de obtengdo do pardmetro kgn a partir dos dados
experimentais, a temperatura de 1000 °C e a taxa de deformagio de 10 s
para a liga LI na austenita.
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Tabela 10 Pardmetros da equa¢do de Avrami obtidos pelo método de Levenberg-
Marquardt (Press92) através de ajuste dos pontos experimentais a
equagdes ndo lineares para fragdo amaciada calculada com o . obtido a
partir do modelo de recuperagéo de Sellars.

T°C £,s" Kain Bdin tso
1100 0,102 1,70 0,07 3,78
1050 0,107 2,01 0,02 6,33
1000 0,106 2,08 0,01 6,68
950 0,104 1,97 0,01 7,30
1100 1,045 2,21 1,45 0,72
1050 1,0443 2,07 1,13 0,79
1000 1,042 1,91 1,11 0,78
950 1,045 1,45 0,50 1,25
1100 3,136 2,01 10,46 0,26
1050 3,137 1,35 2,86 0,35
1000 3,136 1,36 2,16 0,43
950 3,136 1,61 2,15 0,49
1100 9,114 1,21 7,21 0,14
1050 8,677 1.46 10,01 0,16
1000 8,608 1,40 6,98 0,19
950 8,803 1.63 8,15 0,22
meédia - 1.71 - R

desvio - 0.32 - -
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Figura 43 Variagdo de ksin com a taxa de deformacdo a partir do modelo de

recuperagdo de Sellars.

Tabela 11 Coeficientes das regressdes lineares de kg, com a taxa. obtidos pela
técnica dos minimos quadrados, com a temperatura constante, para a
Figura 43, para fracdo amaciada a partir do modelo de recuperagdo de

Sellars.
T°C m R’
1100 -0,0517 0,1409
1050 -0,0894 0,5956
1000 -0,1024 0,8043
950 -0,0428 0,74074
média -0,0720 -

desvio 0,0290 -
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Figura 44 Variagdo da kg, com a temperatura a partir do modelo de recuperagéo de
Sellars (Equagdo 48).
Tabela 12 Coeficientes de ajuste das regressdes lineares de kain com a temperatura.

obtidos pela técnica dos minimos quadrados, para a taxa de deformagdo

constante, para a Figura 44, para fracdo amaciada a partir do modelo de
recuperagdo de Sellars.

£ s Tpx R’
0,1 1541,4 0,4437
1 -4567,0 0,8976
3 -2063,0 0,1799
10 2850,5 0,7986
média -560,0 -

desvio 3384.0 -
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(Roucoules92), o que indica que a temperatura tem pequena influéncia no expoente Kgin.
Na Figura 45, mostra-se o ajuste da Equagdo 13 proposta por Roucoules (Roucoules92),
mas este ajuste ndo é satisfatorio: o coeficiente de determinacdo deveria ser no minimo
0,65 (Juran79). Apds uma avaliagdo estatistica de média e desvio padrdo, o coeficiente
ksin foi considerado constante, conforme proposto por alguns autores (Anan92,

Beynon92. Laasraoui90, Senumag6).

Roucoules propde, através da Equacdo 12, o coeficiente Pgin variando com a taxa de
deformagdo e com a temperatura. Na Figura 46, mostra-se esta constante variando com
a taxa de deformagdo; e as retas apresentam um pouco de paralelismo. Na Tabela 13
mostra-se os coeficientes obtidos das regressdes lineares. Os valores dos coeficientes sdo
maiores que os encontrados para a constante Ky, . O valor médio do expoente da taxa
indica que PB4in ¢ mais sensivel a taxa de deformagdo. Na Figura 47, mostra-se a variagdo
de Bain com a temperatura. As retas da regressdo linear apresentam um pouco de
paralelismo, porém a inclina¢do € negativa; gerando uma energia de ativa¢do negativa, o
que estd de acordo com Roucoules (Roucoules92). Na Tabela 14, apresenta-se os
coeficientes de regressGes lineares obtidos, onde o parametro de sensibilidade a taxa de
deformagdo ¢ negativo. A Equagdo 12 proposta por Roucoules (Roucoules92) ¢

apresentada na Figura 48, podendo-se verificar que o ajuste € pouco satisfatorio.

Modelo de Sellars para recristalizacao dinamica

Sellars (Sellars85) propds que o expoente kqin Seja constante e que o tempo para que
ocorra 50% de recristalizacdo dindmica obedega a Equagdo 25. A constante Pgin foi
convertida em tempo para 50% de recristaliza¢do dinimica através da Equagdo 47. A
cinética da recristalizagdo dindmica pode ser equacionada com a Equagdo 48, que é
deduzida a partir da Equagéo 11. Na Tabela 15, apresenta-se os logaritmos do pardmetro

Z dos ensaios da liga LI na austenita. Esses logaritmos relacionados com o tsp
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Modelo de Roucoules (Equagdo 13) (Roucoules92) para o expoente Kgin.
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Figura 46 Variagdo de Pgin com a taxa de deformagdo, a partir do modelo de
recuperagdo de Sellars.
Tabela 13 Coeficientes das regressdes lineares de Pain com a taxa de deformacdo,

obtidos pela técnica dos minimos quadrados, com a temperatura
constante, para a Figura 43, para fra¢cdo amaciada a partir do modelo de
recupera¢do de Sellars.

T °C mg R’
1100 2,024 0.636
1050 1.970 0,684
1000 1.377 0,716
950 1.582 0,648
media 1,738 -

desvio 0,311 -
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Figura 47 Variagdo da Pain com a temperatura para obter a cinética de recristalizacdo

dindmica da Equagdo 25, com o . da fragdo recristalizada, obtido a partir
do modelo de recuperagdo de Sellars.

Tabela 14 Coeficientes de ajuste das regressdes lineares de Pain com a temperatura.

obtidos pela técnica dos minimos quadrados. para a taxa de deformagdo
constante, para a Figura 47.

£ s Tpg R’
0,1 -17120 0,666
1 -10897 0,823
3 -16535 0,710
10 17 107
média -11142 -
desvio 7930 -
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Figura 48 Modelo de Roucoules (Equagdo 12) (Roucoules92) para o expoente Pajn.
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Tabela 15 Logaritmos do pardmetro Z usados no desenvolvimento do modelo de
recristalizacdo dinimica de Sellars (Equagéo 25).

T °C £,s" In(Z)
1100 0,102 27,72
1050 0,107 28,90
1000 0,106 30,12
950 0,104 31,42
1100 1,045 30,05
1050 1,044 31,18
1000 1,042 32,40
950 1,045 33,73
1100 3,136 31,15
1050 3,137 32,28
1000 3,136 33,50
950 3,136 34,83
1100 9,115 32,21
1050 8.677 33.30
1000 8,608 34,51

950 8.803 35.86
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da Tabela 10 foram usados para obter a Figura 49, onde varias regressdes lineares foram
feitas considerando a temperatura constante, € as retas apresentam-se bem paralelas. Na
Tabela 16 mostra-se os coeficientes obtidos do ajuste linear. O coeficiente angular médio
corresponde ao expoente do pardmetro Z da Equagdo 25. Os ensaios foram agrupados
segundo os parametros de Zener-Hollomon, e a Figura 50 foi construida relacionando tso
com a temperatura e considerando Z constante. A energia de ativagdo foi obtida
multiplicando-se o pardmetro de sensibilidade a temperatura, apresentado na Tabela 17,
pela constante universal dos gases. A energia encontrada foi 283 kJ/mol. Na Figura 51,
apresenta-se um ajuste nfo satisfatério da Equagéo 25 aos pontos experimentais.

k 4

in

t
Equagio 48 Xgin =1 —exp| - 0,693 -
50

Modelo proposto para recristalizagao dinamica

O modelo proposto utiliza a Equagdo 49 para modelar o tempo para 50% de
recristalizagdo dindmica. O expoente da taxa de deformagdo dessa equacdo foi obtido de
regressdes lineares considerando a temperatura constante. Na Figura 52. mostra-se os
pontos experimentais e as retas das regressoes lineares. estando estas muito proximas
entre si, ja existindo indicagdo de que a temperatura tem pequena influéncia no processo
de recristalizacdo dindmica segundo o modelo proposto. Na Tabela 18, mostra-se os
valores dos coeficientes da regressdo obtidos. a média e o desvio. Na Figura 53, mostra-
se a obtencdo do parametro de sensibilidade & temperatura a partir de regressdes
lineares. Na Tabela 19, apresenta-se os valores para este parametro. a média e o desvio.
A energia de ativagd@o ¢ o valor médio do parametro (Tpns) multiplicado pela constante
universal dos gases. Esta energia, que foi 49 kJ/mol, aparentemente esta muito baixa,
pois a autodifusdo do ferro na austenita ¢ 265 kJ/mol (Van84). Porém, o processo ¢
assistido por tensdo, o que reduz a energia necessaria para movimentar contornos de
grandes angulos. Mas esta energia € positiva, ao contrario da energia obtida por

Roucoules (Roucoules92). O que pode ser explicado através da Equagédo 47, que mostra
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com o parametro Zener-Hollomon a temperatura constante.

Tabela 16

temperatura constante, para a Figura 49.

T°C my R?
1100 -0.865 0,887
1050 -1.458 0,856
1000 -1,540 0,852
950 -1,646 0,795
Média -1,3770 -
Desvio 0,350 -
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Relacdo do tempo para 50% de recristalizagdo dindmica da Tabela 10

Coeficientes das regressdes lineares de tso com o parametro de Zener-

Hollomon obtidos pela técnica dos minimos quadrados, com a
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Figura 50 Relagdo do tempo para 50% de recristalizagdo dindmica da Tabela 10
com a temperatura, permanecendo o pardmetro Zener-Hollomon
constante.

Tabela 17 Coeficientes das regressdes lineares de tso com a temperatura obtidos pela
técnica dos minimos quadrados, para o parametro de Zener-Hollomon
constante, para a Figura 50.

In(Z) Tp: R?
30 38850 -
31.5 37187 0.999
32,5 30220 0,999
33,5 32507 -
34,5 31812 -
média 34115 -

desvio 3705 -
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Figura 51 Modelo de Sellars para o tempo de 50% de recristalizagdo dinidmica.

segundo a Equacdo 25.
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Variagdo de tso com a taxa de deformagdo. segundo o modelo proposto
(Equagdo 49).

Coeficientes das regressdes lineares do tempo para 50% de recristalizacdo
dindmica em fun¢do da taxa de deformacdo obtidos pela técnica dos
minimos quadrados, com a temperatura constante, para a Figura 52.

T°C M R
1100 -0.7533 0,9960
1050 -0.8415 0.9971
1000 -0,8170 0,9927
950 -0,7983 0.9996
média -0,8025 -

desvio 0,0373 -
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Figura 53 Variagdo do tempo para 50% de recristalizagdo dinamica com a

temperatura segundo o modelo proposto (Equacdo 49).

Tabela 19 Coeficientes de ajuste das regressdes lineares de tso com a temperatura

obtidos pela técnica dos minimos quadrados, para a taxa de deformagdo
constante, para a Figura 53.

£ s’ TPm R*
0.1 6552.5 0,7642
1 5347.4 0,7498
3 7267,3 0,9829
10 4482.1 0,9985
média 5912.3 =

desvio 852.1 -
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que tso € proporcional ao inverso de Pgin. Logo, quando PBgin € relacionado com a
temperatura, apresenta uma inclinagdo inversa e uma energia de ativagdo negativa. Na

Figura 54, apresenta-se o ajuste satisfatorio da Equagdo 49 aos pontos experimentais.

. Q j
Equacdo 49 teg = A gMm exp| =2
quacao 50 m P( RT

Modelo da curva de fluxo completa para o a¢o LI na austenita

usando o modelo de Sellars modificado

Com os modelos de recuperacio desenvolvidos e suas respectivas fra¢des amaciadas foi
possivel obter a curva de fluxo completa. O modelo de Sellars para deformagdes
inferiores a critica ja foi desenvolvido. E para deformagdes superiores a de pico, utiliza-
se a Equacgd@o 50. Sendo que a tensdio extrapolada somente para recuperagdo dindmica
(oe) € o correspondente modelo de recuperagdo. Desta forma, pode-se modelar a curva
de fluxo completa. Fechando o modelamento, ¢ apresentado o modelo de Sellars para a

curva de fluxo completa

Equagéo 50 G=0, — (Gss —Ogs )Xdin

O modelo de Sellars modificado prevé as tensGes até a deformagdo sete e para quaisquer
condigdes de temperatura e taxa de deformagdo. Nesse modelo foi agrupado o modelo
desenvolvido para recuperagido dindmica com o modelo para a recristaliza¢do dindmica,
conforme Equagdo 50, considerando o expoente kqin da Tabela 10 constante. Na Figura
55 para taxas de 0,1 ¢ 1 s e na Figura 56 para as taxas de 3 e 10s" mostram-se as

curvas de fluxo medidas e calculadas as temperaturas de 950, 1000, 1050 e 1100 °C na



131

9 L ¥ l 1 T l 1 1
t_=0,0101c """ exp(49131/RT)
50

R’=0,9786 s

A

t50

0 300 600 900
¢ exp(49131/RT)

Figura 54 Modelo proposto (Equa¢do 49) para tso em fungdo da temperatura e da
taxa de deformacéo.
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Figura 55 Curvas de fluxo obtidas para a liga LI sob tor¢do em diferentes

temperaturas ¢ em diferentes taxas de deformac¢fo, comparadas com o
modelo de Sellars modificado até a deformacdo 7: (a) 0,1 e (b) 1 5™
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Figura 56 Curvas de fluxo obtidas para a liga LI sob tor¢do em diferentes
temperaturas e em diferentes taxas de deformagfo. comparadas com o

modelo de Sellars modificado até a deformagdo 7: (a) 3 e (b) 10 s,
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austenita. O modelo forneceu uma boa aproximag@o da forma das curvas experimentais
e, em algumas situagdes para velocidades de deformagdo mais baixa, apresentou um erro
significativo. O erro médio obtido foi calculado pela Equagdo 44. e na Figura 57,

mostra-se a comparagdo entre as tensdes medidas e calculadas correspondentes.

6.2 Modelo de Laasraoui modificado para curva de fluxo

completa para o ago LI na fase austenitica

Esta secdo apresenta os resultados referentes & aplicacdo do modelo de Laasraoui
descrito na revisdo bibliografica (Laasroui90). A Equagdo 8 pode ser reescrita como a
Equagdo 51, e posteriormente, ajustada atraves da técnica dos minimos quadrados. No
modelamento do encruamento e da cinética de recristalizagdo dindmica € necessario
obter as constantes de equacgdes ja4 proposta na literatura. Estas constantes podem ser

modeladas em fungdo da taxa de deformagio e da temperatura.

Para obter as constantes da Equagdo 51. foi utilizado o método de Levenberg-Marquardt
(Press92), que é uma técnica dos minimos quadrados para ajustes de curvas ndo lineares.
Esse método esta desenvolvido em um pacote de programas computacionais Microcal
Origin, versdo 4.1 (Origin98), programa cientifico e grafico. Na Figura 58, ilustra-se o
ajuste da Equagdo 51 aos pontos experimentais utilizando o algoritmo de Levenberg-

Marquardt (Press92). Através dos coeficientes obtidos do ajuste, os valores de oo, o, €

Q sdo encontrados para cada ensaio. como mostrado na Tabela 20. Na Figura 59,
mostra-se uma comparagdo entre a tensdo do estado estacionario para recuperagio
dindmica obtida pelo método de Ryan (Ryan89) e a obtida por esse método de ajuste. Na
Figura 59, mostra-se que o método de ajuste para 0 modelo de Laasraoui apresenta
valores mais elevados na tenséo de saturagdo para a recuperagdo dindmica do que obtido
pelo método de Ryan. A tensdo inicial obtida do ajuste a0 modelo Laasraoui nio

modifica significativamente em relagdo a obtida segundo a norma ASTM-E8 (ASTM96).
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Figura 57 Comparacéo entre os valores das curvas de fluxo obtidas sob tor¢do com

os valores previstos pelo modelo de Sellars modificado para a liga LI,
para diferentes deformagdes (0 a 7), em diferentes temperaturas (950 a
1100 °C) ¢ em diferentes taxas de deformagfo (0,1 a 10 s™).
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Figura 58 Um exemplo de obtengdo das constantes do modelo de Laasraoui

utilizando o método numérico de Levenberg-Marquardt, em ago LI, a
temperatura de 950 °C e a taxa de deformagdo de 10s™'.
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Comparag¢do entre o G, obtido pelo método de Ryan (Ryan90) e de
Laasraoui (Laasraoui90) para ago LI na austenita.
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Os valores de 6o, o, e Q obtidos do ajuste utilizando-se o algoritmo de

Levenberg-Marquardt (Press92).
is' | T°C ‘l 6, MPa | o MPa \ Q

0,102 1100 28,7 67,9 3,30
0,107 1050 51,0 83,2 2,68
0,106 1000 51,5 107.8 2,13
0,104 950 48.8 146,5 1,54
1,045 1100 45,9 106,4 1,96
1,044 1050 52,3 134,7 1,79
1,042 1000 49.1 167,2 1,40
1,045 950 62.0 193.6 1,27
3,136 1100 48,1 139,0 1,64
3,137 1050 47.4 156,0 1,33
3,136 1000 58.0 183.9 1,49
3,136 950 67,2 206,5 1,33
9,115 1100 46,1 164,3 1,46
8,677 1050 53,3 177,7 1,63
8,608 1000 63.4 2145 1.05
8,803 950 72,5 237,1 1,01
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Na Figura 60, mostra-se a variagdo de €2 com a taxa de deformagdo, ¢ na Tabela 21,
mostram-se os coeficientes encontrados, o expoente médio e seu desvio. Na Figura 61.
mostra-se a relagdo de Q com a temperatura ¢ na Tabela 22, apresentam-se os
coeficientes de ajuste linear, o pardmetro de sensibilidade a temperatura média e seu
desvio. Desta tabela obtém-se a energia de ativagdo para o pardmetro 2, que
corresponde & inclinagdo média multiplicada pela constante universal dos gases. Essa
energia de ativagdo ¢ negativa. o que esta de acordo com os valores encontrados por
Laasraoui (Laasraoui90). O modelo para Q. proposto por Laasraoui (Equagdo 9)

(Laasraoui91) é apresentado na Figura 62.

Equagdo 51 o= [AL +By exp(C Lg)]2

Onde: A=(o. ), Bi=((o.)*-(c0)") e C.=Q

O modelo desenvolvido por Laasraoui prevé as tensdes até a deformagdo critica e a
quaisquer condi¢des de temperatura e taxa de deformagdo. Na Figura 63, apresenta-se o
modelo a taxas de 0,1 e I s”', e na Figura 64, mostra-se as de 3 e 10 s’'; ambas mostram
as curvas de fluxo medidas ¢ calculadas as temperaturas de 950, 1000, 1050 e 1100 °C
na austenita. O erro médio obtido foi calculado pela Equagédo 44, e na Figura 65. mostra-

se a comparagdo entre as tensdes medidas e as correspondentes calculadas.

A tensdo extrapolada quando ocorre somente recuperagdo dindmica (c.) foi calculada
pela Equagdo 8 do modelo de Laasraoui. Esta foi utilizada na obteng@o da fragdo
amaciada dinamicamente através da Equacio 45. A tensdo de saturagdo para
recuperagdo dindmica utilizando a Equagdo 8 foi obtida do ajuste descrito na discussdo

do modelo de Laasraoui aplicado as deformagdes inferiores & critica. A relagdo desta
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Figura 60

austenita.

Tabela 21

In(c)

Relag¢do entre o parametro Q2 e a taxa de deformagdo para aco LI na

Coeficientes de ajuste obtidos pela técnica dos minimos quadrados da

relagdo logaritmica do pardmetro Q2 com a taxa de deformagdo a

temperatura constante da Figura 60.

T°C mq R’
1100 -0,185 0,781
1050 -0,136 0,884
1000 -0,145 0,757
950 -0,081 0,979

média -0,137 -

desvio 0,043 -
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Figura 61 Relago entre o pardmetro QQ e a temperatura para a¢o LI na austenita.
Tabela 22 Coeficientes de ajuste obtidos pela técnica dos minimos quadrados da

relagdo logaritmica do pardmetro (2 com a temperatura para a taxa de
deformag¢do constante da Figura 61.

£ s’ Tp R
0,1 -8471 0,964
1 -5229 0,994
3 -1686 0,714
10 -5228 0,422
média -5154 -

desvio 2771 -
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Modelo para Q proposto por Laasraoui (Laasraoui90), em funcdo da
temperatura e da taxa de deformacio para ago LI na austenita.
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Figura 63 Curvas de fluxo obtidas para a liga LI sob tor¢do em diferentes
temperaturas e em diferentes taxas de deformagdo, comparadas com o

modelo de Laasraoui até a deformagdo critica (Laasraoui90): (a) 0,1 e (b)
1st
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Figura 64 Curvas de fluxo obtidas para a liga LI sob tor¢do em diferentes
temperaturas ¢ em diferentes taxas de deformacdo, comparadas com o
modelo de Laasraoui até a deformacéo critica (Laasraoui90): (a) 3 e (b)
10s™.
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Comparacdo entre os valores das curvas de fluxo obtidas sob tor¢do com
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para diferentes deformagdes (0 a g.), em diferentes temperaturas (950 a
1100 °C) e em diferentes taxas de deformacio (0,1 2 10s™).
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tensdo com o parametro de Zener-Hollomon € mostrada na Figura 66. Na Tabela 23,
mostra-se 0s tso € 0S kg obtidos através do ajuste da Equagdo 11 aos pontos
experimentais de fragdo amaciada dinamicamente, usando-se o método de Levenberg-
Marquardt (Press92). Para modelar o tempo para 50% de recristalizagdo dindmica, foi
utilizada a Equagdo 49. Na Figura 67. foi realizada para obter o expoente da taxa de
deformagdo da Equacdo 49. Na Tabela 24, apresenta-se a média, o desvio e os
coeficientes encontrados nas regressoes lineares. Na Figura 68, mostra-se a obtengdo do
pardmetro de sensibilidade a temperatura com relagdo ao tempo para 50% de
recristalizagdo dindmica. Na Tabela 25, mostra-se os valores desse pardmetro, a média e
o desvio. A energia é obtida da multiplicagdo desse pardmetro pela constante universal
dos gases; sendo que o valor encontrado foi 44 kJ/mol. Esta energia se encontra no
mesmo nivel de grandeza da energia encontrada para a cinética de recristalizagdo
dindmica calculada do o, obtido a partir do modelo de recuperagéio de Sellars. Na Figura

69, mostra-se que o ajuste do modelo (Equacdo 49) ¢ satisfatdrio.

Deforma¢Ges maiores foram realizadas para atingir o estado estaciondrio de
recristalizagdo dindmica. O modelo de Laasraoui modificado prevé as tensbes até a
deformagdo equivalente igual a sete para quaisquer condi¢cdes de temperatura e taxa de
deformacdo. Neste modelo foi agrupado o modelo desenvolvido para recuperacdo
dindmica com o modelo para a recristalizagdo dinimica, conforme Equa¢do S0,
considerando o coeficiente kqin apresentado na Tabela 23 como constante. Na Figura 70,
apresenta-se o modelo para taxas de 0,1 e 1 s', ena Figura 71, mostra-se para as taxas
de 3 e 10 s, nas figuras mostram-se as curvas de fluxo medidas e calculadas para as
temperaturas de 950, 1000, 1050 e 1100 °C na austenita. Através da Equagéo 44, o erro
médio foi calculado, e na Figura 72, mostra-se a comparagéo entre as tensdes medidas e

as calculadas correspondentes.
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Figura 66 Relagdo entre a tensdo de saturagdo obtida pela Equagio 51. do modelo

de Laasraoui. e parametro de Zener-Hollomon.
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Pardmetros da equacdo de Avrami obtidos pelo método de Levenberg-
Marquardt (Press92) através do ajuste dos pontos experimentais de
equacdes ndo lineares para fragdo amaciada. calculada com o o, obtido a
partir do modelo de recuperagédo de Laasraoul.

T°C g,s" Kain ts0
1100 0,102 1,59 3,70
1050 0,107 1,87 6,10
1000 0,106 1,68 6,50
950 0,104 1,55 6,65
1100 1,045 1,73 0,63
1050 1,0443 1,59 0,68
1000 1,042 1,38 0,69
950 1,045 1,22 0,96
1100 3,136 1,52 0,22
1050 3,137 1,18 0,28
1000 3,136 1,11 0,31
950 3,136 1,24 0,36
1100 9,114 1,01 0,10
1050 8.677 1.10 0,11
1000 8,608 1,17 0,14
950 8,803 1.26 0,16
média - 1.39 -

desvio - 0.26 -
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Figura 67 Variagdo de tso com a taxa de deformagdo. com c. obtido a partir do

modelo de recuperagdo de Laasraoui.

Tabela 24 Coeficientes das regressdes lineares do tempo para 50% de recristalizagédo
dindmica em fungdo da taxa de deformacdo obtidos pela técnica dos
minimos quadrados com a temperatura constante, para a Figura 67.

T °C my R?
1100 -0,8167 0.9981
1050 -0,9187 0,9992
1000 -0,8514 0,9965
950 -0,8435 0,9997
média -0,8576 -

desvio -0,0434 .
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Tabela 25
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Variagdo da tso com a temperatura, com o, obtido a partir do modelo de
recuperacdo de Laasraoui.

Coeficientes das regressdes lineares de tso em fungdo da temperatura
obtidos pela técnica dos minimos quadrados com a temperatura constante,
para a Figura 68.

£ s’ Tpo R?
0,1 5693.4 0,6894
1 43558 0.8021
3 5360.6 0,9745
10 5981.8 0,9653
média 53454 -

desvio 945.8 -
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Figura 69 Modelo para tso em fungdo da temperatura e da taxa de deformacgéo. com
o, obtido a partir do modelo de recuperagdo de Laasraoui.
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Figura 71 Curvas de fluxo obtidas para a liga LI sob torgdo em diferentes
temperaturas ¢ em diferentes taxas de deformac@o. comparadas com o
modelo de Laasraoui modificado até a deformagdo 7: (a) 3 e (b) 10 s
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Figura 72 Comparagdo entre os valores das curvas de fluxo obtidas sob tor¢do com

os valores previstos pelo modelo Laasraoui modificado para a liga LI para
diferentes deformagdes (0 a 7), em diferentes temperaturas (950 a
1100 °C) e em diferentes taxas de deformacdo (0,1 a 10 s™).
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6.3 Modelo de Rao modificado para curva de fluxo completa

para o aco LI na fase austenitica

O modelo consiste em medir os parametros Qq.r (energia de ativagdo), expoente n €
In(A) ao longo da deformagdo. A técnica de obtencdo desses pardmetros € a mesma
descrita para o calculo da energia de ativagdo no pico, utilizando as tensdes
correspondentes para cada deformagdo definida. Os parametros obtidos neste trabalho
sdo apresentados na Tabela 26. A variagdo da energia de ativagdo com a deformagdo €
apresentada na Figura 73. Também, ¢ mostrada a Equagdo 28, proposta por Rao
(Ra092), ajustando-a aos pontos experimentais. O ajuste néo € adequado: o valor do
pardmetro estatistico qui-quadrado (%) ¢ muito elevado e o coeficiente de determinagio
¢ muito baixo. Na Figura 74, apresenta-se o expoente n e a sua respectiva Equagédo 28 de
ajuste. O valor do qui-quadrado indica que o ajuste € satisfatério. Para 95% de
confianca. com o grau de liberdade 9, o qui-quadrado deve ser menor que 3,94
(Soares85). E o coeficiente de determinag¢do continua baixo. As constante A; e C; sdo
uma ordem de grandeza maior que o expoente n. A relagdo da deformagdo com o
logaritmo da constante A € mostrado na Figura 75. O valor do qui-quadrado ndo ¢
satisfatorio para o ajuste, e nem o coeficiente de determinacdo. As relagdes dos trés
pardmetros com a deformagdo apresenta de forma crescente préximo a deformacgéo nula;

este comportamento difere do encontrado por Rao (Ra0o93, Rao92).

Com os pardmetros modelados e usando a relagdo seno-hiperbolica (Equagdo 15) ¢é
possivel obter as curvas de fluxo até a deformagéo critica. Na Figura 76, apresenta-se as
curvas do modelo de Rao (Rao92) e os respectivos pontos experimentais na regido
austenitica, as temperaturas de 950, 1000, 1050 e 1100 °C para as taxas 0,1 e 1 s, e
para as taxas 3 e 10 s sio apresentada na Figura 77 4s mesmas temperaturas. O erro
médio obtido foi calculado pela Equagdo 44, e na Figura 78, mostra-se a comparag¢io

entre as tensGes medidas e as correspondentes calculadas.
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Tabela 26 Os parametros Qqer (energia de ativagdo), expoente n e In(A) ao longo da
deformacdo, utilizados no modelo de Rao (Ra092).

€ Ques, kJ/mol n In(A)
0,01 338,90 8,18 34,43
0,025 366,96 8,75 37,00
0,05 373,46 9.09 36,00
0,75 367,20 8,92 35,01
0,1 361,70 8.71 33,79
0,15 352,24 8.12 31,78
0,2 338,94 7,48 29,79
0,3 322,72 6.44 27,42
0,4 343,99 6.40 29,53

0,5 334,67 6,15 27,25
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Figura 73 Variagdo da energia de ativagdo com a deformagéo, segundo modelo Rao
(Ra092), para o ac¢o LI na austenita.
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Figura 74 Variagdo do expoente n com a deformagdo, segundo o modelo de Rao

(Ra092), para o ago LI na austenita.
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Figura 76 Curvas de fluxo obtidas para a liga LI sob tor¢do em diferentes
temperaturas ¢ em diferentes taxas de deformac¢do, comparadas com o
modelo de Rao até a deformagdo critica (Ra092): (a) 0,1 e (b) 1 5.
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Figura 77 Curvas de fluxo obtidas para a liga LI sob tor¢io em diferentes

temperaturas e em diferentes taxas de deformacdo, comparadas com o
modelo de Rao até a deformacéo critica (Ra092): (a) 3 e (b) 10 s™.
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Comparagéo entre os valores das curvas de fluxo obtidas sob tor¢do com
os valores previstos pelo modelo Rao (Rao92), para a liga LI, para
diferentes deformagdes (0 a g.), em diferentes temperaturas (950 a
1100 °C) e em diferentes taxas de deformacio (0,1 a 10 s™).
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O modelo de Rao (Rao92) descrito na revisdo, ndo tem ponto assintdtico, a fungdo €
sempre crescente. Logo, a tensdo de saturagdo para recuperacdio dinimica foi
considerada quando a deformagéo atinge &, os valores sdo apresentados na Tabela 27.
Na Figura 79, mostra-se a relagdo desta tensdo com o pardmetro Z. A tensdo
extrapolada quando ocorre somente recuperagdo dinimica (c.) foi calculada através do
modelo de recuperagdo de Rao (Rao92). Na Tabela 28, apresenta-se os coeficientes de
Avrami obtidos do ajuste da Equacdo 11 aos pontos experimentais de fragdo amaciada
dinamicamente através do método de Levenberg-Marquardt (Press92). A cinética de
recristaliza¢do dindmica foi modelada considerando o tempo para 50% de recristalizagdo
dinimica segundo a Equagdo 49. Inicialmente, na Figura 80, mostra-se a relagdo do
tempo para 50% de recristalizagdo com a taxa de deformacéo, e na Tabela 29, mostra-se
os valores dos coeficientes das regressdes lineares, das quais foi obtido o expoente
médio da taxa de deformagdo e o desvio padrdo. Na Figura 81, apresenta-se a obtengdo
do parametro de sensibilidade & temperatura, e na Tabela 30, apresenta-se os coeficientes
obtidos por regressdo linear, e também a média e o desvio padrdo. A energia de ativagdo
obtida foi 62 kJ/mol e apresenta a mesma ordem de grandeza da energia de cinética da
recristalizagdo dindmica para o c. obtido a partir dos modelos de Sellars e Laasraoui. Na

Figura 82, mostra-se que o ajuste da Equagdo 49 ¢ satisfatorio.

O modelo de Rao descrito anteriormente. considerando uma cinética de recristalizacdo
dindmica, foi desenvolvido para prever tensdes em grandes deformacdes para quaisquer
condi¢des de temperatura ¢ taxa de deformagdo, conforme Equac¢do 50, sendo o
expoente kqin da Tabela 28 considerado constante. Para deformagdes maiores que €, a
tensdo extrapolada quando ocorre somente recupera¢io dindmica (c.) foi considerada
constante e igual a tensdo de saturagdo para recuperacdo dindmica. As curvas de fluxo
para as taxas 0,1 e 1 s sdo apresentadas na Figura 83 e para as taxas 3 ¢ 10 s' sdo
apresentadas na Figura 84, as temperaturas de 950, 1000, 1050 e 1100 °C. O erro médio
obtido foi calculado pela Equagdo 44, e na Figura 85 mostra-se a comparagdo entre as

tensGes medidas e as calculadas correspondentes.
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A tensdo de saturagdo, para recuperacdo dinamica para o modelo de Rao

modificado foi considerada quando a deformacdo atinge &

-1

€S T°C o., MPa
0,102 1100 93.0

0,107 1050 1143
0,106 1000 133,4
0,104 950 154,3
1,045 1100 132,4
1,044 1050 155.3
1,042 1000 168.1
1,045 950 219,0
3,136 1100 159,5
3,137 1050 178,6
3,136 1000 217.7
3,136 950 239.6
9,115 1100 190.3
8,677 1050 212,8
8,608 1000 2449
8,803 950 266,3
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Figura 79 Tensdo de saturagdo para recuperacdo dindmica para o modelo de Rao,

considerada na menor deformagdo para o estado estaciondrio devido
recristalizacdo dindmica ().
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Pardmetros da equagdo de Avrami obtidos pelo método de Levenberg-
Marquardt (Press92) através do ajuste dos pontos experimentais de
equagdes ndo lineares, para fragdo amaciada, calculada com o o, obtido a
partir do modelo de recuperagéo de Rao.

T°C g,s" Kain ts0
1100 0,102 1,27 3,60
1050 0,107 1,54 5,80
1000 0,106 1,70 6,64
950 0,104 2,09 8,34
1100 1,045 1,66 0,65
1050 1,0443 1,89 0,85
1000 1,042 2,06 0,86
950 1,045 1,57 1,51
1100 3,136 1,77 0,30
1050 3,137 1,43 0,33
1000 3,136 1,55 0,53
950 3,136 1,68 0,56
1100 9,114 1,49 0,16
1050 8,677 1,60 0,19
1000 8,608 1,49 0,23
950 8,803 1,65 0,24
média - 1,65 -

desvio - 0,22 -




165

(9
]

LB l L L L I—rl T U F I LR I L Ij LB o
C v 1100 °C3
2 A 1050 °C'£
C o 1000 °C]
—~ 1F o 950°C:
- C 3
' - —
£ °F 5
4 F E
2 | 3
-3 . L 1 1 I L4 1 4 l L1\ J_L 141 1 I LJd 11 l I T | :
-3 -2 -1 0 1 2 3
In(e)
Figura 80 Variacdo de tso com a taxa de deformagdo, com o, obtido a partir do

modelo de recuperagdo de Rao.

Tabela 29 Coeficientes das regressdes lineares de tso em fungdo da taxa de
deformagdo obtidos pela técnica dos minimos quadrados, considerando a
temperatura constante, para a Figura 80.

T°C mg R?
1100 -0,7008 0,9982
1050 -0.7991 0,9955
1000 -0,7577 0,9883
950 -0,8020 0,9980

média -0,7649 -

desvio 0,0473 -




Figura 81

Tabela 30

In(t_ )

i
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Variagdo da tso com a temperatura, com o. obtido a partir do modelo de
recuperacio de Rao.

Coeficientes das regressdes lineares de tso em fungdo da temperatura
obtidos pela técnica dos minimos quadrados com a temperatura constante,
para a Figura 81.

Sk Tpr R?
0,1 8845,2 0,9197
1 8518.7 0,8613
3 7830,5 0,8982
10 4648.4 0,9462
meédia 7460,1 -

desvio 2292 -
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Figura 82 Modelo para tsp (Equacdo 49) em fungdo da temperatura e da taxa de
deformacdo, com . obtido a partir do modelo de recuperag¢do de Rao.
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Curvas de fluxo obtidas para a liga LI sob tor¢do em diferentes
temperaturas ¢ em diferentes taxas de deformag¢fo, comparadas com o
modelo de Rao modificado até a deformagéo 7: (a) 0,1 e (b) 1 5™
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Figura 84 Curvas de fluxo obtidas para a liga LI sob tor¢do em diferentes

temperaturas ¢ em diferentes taxas de deformagdo, comparadas com 0
modelo de Rao modificado até a deformagéo 7: (a) 3 e (b) 10 s
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Figura 85 Comparagdo entre os valores das curvas de fluxo obtidas sob tor¢do com

os valores previstos pelo modelo Rao (Rao92) para a liga LI para
deformagdes diferentes (0 a 7), em diferentes temperaturas (950 a
1100 °C) e em diferentes taxas de deformacdo (0,1 a 10s™).
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6.4 Modelo de Sellars modificado para curva de fluxo completa

para o ferro ARMCO na fase austenitica

Na Tabela 31, apresenta-se os parAmetros obtidos através do grafico 8 x ¢ para o ferro
ARMCO na austenita. Na Figura 86, mostra-se a rela¢do entre a tensdo de pico e a taxa
de deformagio, e na Tabela 32, apresentam-se os coeficientes da regressédo linear obtidos
desta relagdo. Na Figura 87, apresenta-se relagdo 1/T em fungdo do In(senh(aoc,)). Na
Tabela 33, apresentam-se os coeficientes obtidos com as regressoes lineares. Através do
valor médio desta inclina¢do, e da Equagdo 19, foi obtida a energia de ativagdio aparente
para a deformacdo. Com esta energia foi calculada o pardmetro de Zener-Hollomon e
relacionando-o com a tens3o de pico, como mostrado na Figura 88. O método iterativo
entre o coeficiente n e a energia de ativagdo para a deformacdo a quente foi utilizado,
para methorar a correlagdo entre eles. A iteragdo foi realizada até que a variagdo de n
fosse menor que 0,0001. A energia de ativacdo encontrada foi 292 kJ/mol para o ferro
ARMCO na austenita. Esta energia foi menor que a energia encontrada no ago LI, a

energia de ativagdo pode ser aumentada devido aos elementos de liga (Khlestov9s,

Hernandez96).

O modelo de Sellars modificado foi usado nos ensaios desse material deformado na
regido austenitica. Na Figura 89, mostra-se a relagdes entre o In(Z) e os valores medidos
de oo, sendo que a dispersdo entre eles continua elevada. Na Figura 90, mostra-se a
relagdo seno-hiperbolica para a tens@o correspondente a deformagéo de 0,05. Na Figura
91, relaciona-se a deformagdo critica com o pardmetro de Zener-Hollomon através da
fungdo de poténcia, como propds Ryan (Ryan90). A tensio de saturagdo para
recuperagdo dindmica (o) foi obtida por extrapolagdo do grafico 6 x o. Na Figura 92,
apresenta-se uma relagio seno-hiperbdlica desta tensdo com o pardmetro de Zener-

Hollomon. Na Figura 93, apresenta-se a mesma rela¢do entre a tensdo de saturagio para

a recristalizagdo dindmica e o parametro Z.
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Tabela 31 Tensdes e deformagbes obtidas do grafico 6 x o e tensdo inicial obtida
conforme descrito na metodologia, para o ferro ARMCO na austenita.

¢s' | T°C | oo,MPa | 6,,MPa | 65, MPa | o ,MPa € £

0,104 1100 18,5 52,9 45,0 56,0 0,17 0,26
0,106 1050 20.0 65,1 55,5 70,0 0,20 0,31
0,103 1000 25,1 75,6 68,0 79,0 0,17 0,24
0,105 950 26,9 92,4 81,0 98,0 0,30 0,37
1,044 1100 23,6 76,5 62,0 90,0 0,18 0,32
1,047 1050 32.1 95.2 77,0 105,0 0,22 0,51
1,035 1000 35,5 110.0 87,0 112,0 0,48 0,53
1,040 950 30,0 131,1 98,0 138,0 0,50 0,67
3,141 1050 33,5 111,7 94,0 120,0 0,30 0,39
3,123 1000 36,8 128.0 108,0 130,0 0,48 0,58
3,128 950 38,5 148,0 120,0 156,0 0,41 0,63
8,645 1100 314 116,0 94,0 124,0 0,31 0,51
9,064 1050 29,0 127.5 112,0 139,0 0,36 0,60
9,168 1000 31,6 148,8 128,0 157,0 0,48 0,66

9,574 950 35,7 163.,5 140,0 176.0 0,91 0,96
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Figura 86 Relagdo seno-hiperbolica da tensdo de pico com a taxa de deformagdo

para o ferro ARMCO na austenita.

Tabela 32 Coeficientes de ajuste obtidos pela técnica dos minimos quadrados da
relagdo seno-hiperbolica da tensdo de pico com a taxa de deformagdo,
com a temperatura constante, para a Figura 86.

T °C m R’
1100 0,231 0,989
1050 0.211 1,000
1000 0,227 1,000
950 0,212 0,996

média 0,220 -

desvio 0,010 -
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Figura 87 Relagdo seno-hiperbdlica da tensdo de pico com a temperatura para o

ferro ARMCO na austenita.

Tabela 33 Coeficientes de ajuste obtidos pela técnica dos minimos quadrados da
relagdo seno-hiperbdlica da tensdo de pico com a temperatura, para a taxa
de deformagdo constante, para a Figura 87.

s’ Tp R
0,1 7559 0,996
1 8609 0,995
3 7718 0,999
10 7106 0,990
média 7748 .

desvio 742 -




Figura 88

Figura 89

In(Z)

In(2)
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ferro ARMCO na austenita.
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Figura 90 Relagdo seno-hiperbdlica da tensdo para a deformagfio de 0,05, com o

parametro de Zener-Hollomon para o ferro ARMCO na austenita.
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Figura 91 Evolu¢do da deformagdo critica com o pardmetro de Zener-Hollomon
para o ferro ARMCO na austenita.
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A Equagdo 45 foi utilizada para calcular a fragdo amaciada dinamicamente e a tensdo
extrapolada sem ocorrer recristalizagdo dindmica (o.) foi obtida da Equacfio 21 de
Sellars. Na Tabela 34. apresenta-se a varia¢do da constante p da Equagdo 21 para cada
ensaio. Também, na Tabela 34, apresenta-se os valores de tso. Estes sdo equacionados
segundo a Equagdo 49. Na Figura 94, mostra-se a forma de se obter o expoente da taxa
de deformagdo dessa equagdo. Os valores do expoente obtidos, a média e o desvio sdo
apresentados na Tabela 35. O parametro de sensibilidade & temperatura foi obtido como
mostrado na Figura 95. Os valores para este parametro, a média e o desvio sdo
apresentados na Tabela 36. A energia de ativagiio para a recristalizagdo dindmica
encontrada foi 22 kJ/mol. Ela é mais baixa que a do a¢o Li. 0 que caracteriza o efeito do
titAnio sobre a recristalizacdo dindmica. Na Figura 96, apresenta-se o ajuste da Equagéo

49 aos pontos experimentais. O expoente kqi, apresentado na Tabela 34 foi considerado

constante no modelo de Sellars modificado.

O material pesquisado tem titdnio em solugdo solida, o que poderia causar um aumento
da energia de ativagdo das reages metalurgicas que ocorrem durante a deformacgéo a
quente do aco LI. O titdnio no ago LI foi usado para retirar nitrogénio e enxofre de
solugdo solida no resfriamento na fase austenitica. O titdnio que sobra da rea¢do com o
nitrogénio ¢ o enxofre pode ser calculado através da Equagdo 52, a quantidade do
elemento quimico ¢ dada em porcentagem de peso. O excesso de titdnio, provavelmente,
reage com o carbono presente na austenita. A Equagdo 53 permite calcular o excesso de
titinio que nesse caso € de 0,0453%. Apos a reagdo do titdnio como o enxofre, o
nitrogénio e o carbono, 55% do titnio ainda se encontra disponivel para reagir com

elementos intersticiais na ferrita.

Equagdo 52 Ti' =Ti —ﬁN - ‘—1§-S = 0,083 - 8. 0,00338 - 48 *0,009 = 0,0565
14 32 14 32
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Tabela 34 Parametros da equagdio de Avrami obtidos pelo método de Levenberg-
Marquardt (Press92) através de ajuste dos pontos experimentais de fragéo
amaciada dinamicamente a equagdes ndo lineares, com o o, obtido a partir
do modelo de recuperacgdo de Sellars, para o ferro ARMCO na austenita,
e também, a variacdo da constante p da Equagéo 21.

g s’ Te°C Kdin tso p
0,104 1100 1,80 2910 0,62
0,106 1050 1,62 2,820 0,65
0,103 1000 1,61 3,200 0,75
0,105 950 1,51 3,060 0,77
1,044 1100 1,68 0,402 0,71
1,047 1050 1,67 0,521 0,64
1,035 1000 1,65 0,473 0,70
1,040 950 1,64 0,602 0,79
3,141 1050 1,72 0,153 0,68
3,123 1000 1,71 0,177 0,71
3,128 950 1,71 0,233 0,71
8,645 1100 1,74 0,060 0,70
9,064 1050 1,72 0,068 0,66
9,168 1000 1,73 0,072 0,64
9,574 950 1,70 0,073 0,66
média - 1,68 - 0,69
desvio - 0,07 - 0,05
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Figura 94 Variacdo de tso com a taxa de deformagdo segundo o modelo proposto,
(Equagdo 49) para a Equag@o 21 do modelo de Sellars, para 0 ARMCO
na austenita.

Tabela 35 Coeficientes das regressdes lineares de tso em fungdo da taxa de

deformacdo obtidos pela técnica dos minimos quadrados com a
temperatura constante para a Figura 94 para fragdo amaciada a partir do
modelo de recuperagio de Sellars, para o ferro ARMCO na austenita.

Te°C M R?
1100 -0,835 1.000
1050 -0,848 0,993
1000 -0,845 1,000
950 -0,852 0,983
média -0,845 -

desvio 0,007 -




Figura 95

Tabela 36
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Variagdo de tso com a temperatura segundo o modelo proposto (Equacdo

49) para a Equagdo 21 do modelo de Sellars, para o ferro ARMCO na
austenita,

Coeficientes de ajuste das regressdes lineares de tso com a temperatura
obtidos pela técnica dos minimos quadrados para taxa de deformagio
constante da Figura 95, usando a fragio amaciada a partir do modelo de

recuperacgdo de Sellars, para o ferro ARMCO.

£ s’ TPm R’

0,1 1027 0.409

1 2728 0,718

3 4901 0,976

10 1052 0,845
média 2427 -
desvio 1203 -
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Figura 96 Modelo proposto (Equagdo 49) para tso em fungdo da temperatura e da
taxa de deformagdo, com o o. calculado a partir do modelo de
recuperacdo de Sellars, para o ferro ARMCO na austenita.
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»h - ¥ 48
Equagdo 53 T =Ti - —1—2—C

O modelo de Sellars modificado desenvolvido prevé as tensdes até a deformagéo sete e
para quaisquer condi¢des de temperatura e taxa de deformacdo. Nesse modelo foi
agrupado o modelo desenvolvido para recuperacdo dindmica com o modelo para a
recristalizagdo dinidmica, conforme a Equag@o 50. Na Figura 97, para as taxas de 0,1 e
1 s” e na Figura 98, para as taxas de 3 ¢ 10 5" mostram-se as curvas de fluxo medidas e
calculadas as temperaturas de 950, 1000, 1050 e 1100 °C na austenita. O modelo
forneceu uma boa aproximagdo da forma das curvas experimentais. O erro médio obtido
foi calculado pela Equagdo 44, e na Figura 99, mostra-se a comparagdo entre as tensdes

medidas e calculadas correspondentes.

6.5 Modelo de Sellars modificado para curva de fluxo completa

para o ago LI na fase ferritica

Na Tabela 37, apresentam-se os parametros obtidos do grafico 6 x o. Na Figura 100,
apresenta-se a aplicacdo da Equagdo 18 equagéo aos dados experimentais, considerando
a variagdo da tensdo com a taxa de deformagio com a temperatura constante. A
constante oo da Equacgdo 18 foi considerada igual a 0,012. Na Tabela 38, apresentam-se
as regressdes obtidas. e que geraram um valor médio do coeficiente de sensibilidade a
taxa de deformagdo, que ¢ o inverso expoente n. Na Figura 101, apresentam-se a
obtengdo do valor médio da inclinagdo do grafico 1/T em fungdo do In(senh(acy)), de
onde a energia aparente para a deformagdo foi calculada usando a Equagéo 19. Na
Tabela 39, apresenta-se os coeficientes obtidos por regressdo linear. Com esta energia
foi calculado o pardmetro de Zener-Hollomon. Na Figura 102, relaciona-se este
pardmetro com a tensdo de pico. Através de iteragdo com este novo n (inclinagio dessa

reta) pode se calcular a nova energia de ativagdo para a deformagdo, até que a variag@o
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Figura 97 Curvas de fluxo obtidas para o ferro ARMCO sob tor¢do em diferentes
temperaturas e em diferentes taxas de deformagio, comparadas com o

modelo de Sellars modificado até a deformagéo 7: (a) 0,1 e (b) 1 57",
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Figura 99 Comparagdo entre os valores das curvas de fluxo obtidas sob tor¢do com
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(950 a 1100 °C) e em diferentes taxas de deformacéo (0,1 a 10 s™).
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Tabela 37 Tensoes ¢ deformagdes obtidas do grafico 6 x & e tensdo inicial obtida
conforme descrito na metodologia, para a liga LI na ferrita.

£s' T°C | co,MPa | 6,,MPa | o, MPa | o.,MPa € €p
0,104 800 29,0 73.0 68 76 0,5 0,68
0,104 750 41,0 103,0 94 106 0,56. 0,71
0,104 700 49,0 136,0 127 142 0,6 0,76
0,104 650 58,0 163,0 - - - -
1,042 800 32,0 103,0 97 106 0,58 0,72
1,042 750 41,0 132,0 124 139 0,65 0,8
1,046 700 56,0 164,0 153 172 0,55 0,7
1,043 650 60,0 194,0 - - -
3,142 800 36,0 120,5 110 125 0,7 0,81
3,136 750 43,0 149,5 136 153 0,71 0,88
3,136 700 47,0 175,0 - - - -
3,138 650 49,0 206,0 - - - -
9,695 800 35,0 137.0 126 144 0,73 0,81
8,898 750 430 162,0 150 168 0,75 0,84
10,067 700 53,0 190,0 - - - -

9,316 650 55,0 229,0 - - - -
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Figura 100  Relagdo seno-hiperbolica da tensdo de pico com a taxa de deformacio
para a liga LI na ferrita.

Tabela 38 Coeficientes de ajuste obtidos pela técnica dos minimos quadrados da
relacdo seno-hiperbdlica da tensdo de pico com a taxa de deformago,
com a temperatura constante, para a Figura 100.

T°C m R
800 0,174 0,987
750 0,147 0,999
700 0,176 0,998
650 0,204 1,000

média 0,175 -

desvio 0,023 -
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Figura 101  Relagfo seno-hiperbdlica da tensdo de pico com a temperatura para a liga
LI na ferrita.

Tabela 39 Coeficientes de ajuste obtidos pela técnica dos minimos quadrados da
relag@o seno-hiperbolica da tensdo de pico com a temperatura, para a taxa
de deformagdo constante, para a Figura 101.

g s’ Tp R’
0,1 7468 0,996
1 7015 0,995
3 7747 0,999
10 8275 0,990
média 7626 -

desvio 320 -
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de n seja menor que 0,0001. A energia de ativagdo encontrada foi 354 kJ/mol. Como se
pode notar, a energia aparente para deformagio no ago LI ndo se modifica sensivelmente

devido a mudanga de fase.

Na Figura 103, mostra-se a rela¢do entre o In(Z) e o valores medidos de oo. A tensdo
inicial foi obtida como descrito na metodologia. A deformacédo de 0,05 foi escolhida para
ser utilizada no modelo de Sellars. Na Figura 104, mostra-se a relagdo seno-hiperbdlica
para a tensdo correspondente & deformagdo de 0,05. No desenvolvimento dos modelos
foi utilizada uma relagdo entre o pardmetro de Zener-Hollomon e a deformagdo critica,
que é apresentada na Figura 105, de onde foram obtidas as constantes da Equagédo 43. A
tensdo de saturagdo para recuperagdo dindmica pode ser obtida por trés métodos. Na

Figura 106, mostra-se o obtido por extrapolagdo, técnica apresentada na revisdo

bibliografica. Na Figura 107, apresenta-se a mesma relagdo para a tensdo de saturagdo e
para a recristalizacdo dindmica, usando-se uma reta de ajuste aos pontos experimentais

segundo a Equagéo 15.

Na Tabela 40, apresenta-se os valores de kgin, tso € 0 expoente p da Equagdo 21
encontrados. Os ensaios em que o corpo sofreu fratura em pequenas deformacgdes, ndo
foram obtidos os parametros da equacdo de Avrami. O modelo proposto para calcular o
tempo para 50% de recristalizagdo dindmica foi obtido segundo a Equagdo 49. Na Figura
108, mostra-se a forma de se obter o expoente da taxa de deformagdo. Os valores do
expoente obtidos, a média e o desvio sdo apresentados na Tabela 41. O pardmetro de
sensibilidade a temperatura foi obtido, como mostrado na Figura 109. Os valores para
este pardmetro, a média e o desvio sdo apresentados na Tabela 42. A energia de ativagdo
encontrada foi de 41 kJ/mol, aparentemente esta muito baixa, pois a autodifusdo do ferro
na ferrita é de 240 kJ/mol (Van84), porém, o processo ¢ assistido por tensdo, o que reduz
a energia necessdria para movimentar contornos de grandes dngulos, ¢ também, esta

energia esta proxima da encontrada na austenita. Na Figura 110, apresenta-se o ajuste da
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Figura 106  Relagdo seno-hiperbdlica da tensfio de saturagdo para recuperagéo
dindmica com o pardmetro de Zener-Hollomon para a liga LI na ferrita.
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Figura 107  Relagdo seno-hiperbdlica da tensdo de saturagdo para recristalizagdo
dinimica com o parametro de Zener-Hollomon para a liga LI na ferrita.
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Tabela 40 Parametros da equagdo de Avrami obtidos pelo método de Levenberg-
Marquardt (Press92) através de ajuste dos pontos experimentais de fragdo
amaciada dinamicamente a equagGes ndo lineares, com o o, obtido a partir
do modelo de recuperagdo de Sellars, para a liga LI na ferrita, e também,
a variagdo da constante p da Equacéo 21.

g s’ T °C Kain tso p
0,104 800 1,7 4419 0,78
0,104 750 1,9 4,615 0,74
0,104 700 1,6 5,369 0,64
0,104 650 - - -
1,042 800 1.8 0.403 0,65
1,042 750 1,9 0.509 0,74
1,046 700 1,5 0,622 0,68
1,043 650 - - -
3,142 800 1,05 0,159 0,65
3,136 750 1,14 0,207 0,74
3,136 700 - - -
3,138 650 - - -
9,695 800 1,09 0.109 0,76
8,898 750 1,46 0,152 0,65
10,067 700 - - -
9,316 650 - - -
média - 1,51 - 0,70
desvio - 0,33 - 0,05
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Figura 108  Variagdo de tso com a taxa de deformag¢do segundo o modelo proposto

(Equacdo 49) para a Equagdo 21 do modelo de Sellars, para a liga na
ferrita

Tabela 41 Coeficientes das regressdes lineares de tso em fungdo da taxa de
deformagdo obtidos pela técnica dos minimos quadrados com a
temperatura constante, para a Figura 108, para fragio amaciada a partir
do modelo de recuperacdo de Sellars, para a liga LI na ferrita.

T°C My, R?
800 -0,845 0.967
750 -0,797 0.971
700 -0,935 .
650 - -

média -0,859 -

desvio 0,070 -
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Variagdo de tso com a temperatura segundo o modelo proposto (Equacéo
49) para a Equagdo 21 do modelo de Sellars, para a liga LI na ferrita.

Coeficientes de ajuste das regressdes lineares de tso com a temperatura
obtidos pela técnica dos minimos quadrados para taxa de deformacdo,
constante para a Figura 109, usando a fragdo amaciada a partir do modelo
de recuperagdo de Sellars para o ago LI na austenita.

gs’ TPm R?
0,1 2050.4 0,923
1 4515,3 0,995
3 57973 .
10 7192,6 -
média 4889 -
desvio 1743 -
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Equagdo 49 aos pontos experimentais. O expoente K¢, médio apresentado na Tabela 40

foi considerado constante na utilizagdo do modelo de Sellars modificado.

O modelo de Sellars modificado prevé as tensdes até a deformagdo sete e para quaisquer
condi¢des de temperatura e taxa de deformacgdo. Nesse modelo foi agrupado o modelo
desenvolvido para recuperagdo dinimica com o modelo para a recristalizagdo dinimica,
conforme Equagdo 50. Na Figura 111 para as taxas de 0,1 e 1 s e na Figura 112 para as
taxas de 3 e 10 s’ mostram-se as curvas de fluxo medidas e calculadas as temperaturas
de 650, 700, 750 e 800 °C na ferrita do ago LI. Nestas figuras pode se observar que a
ductilidade do ago LI se reduz a temperaturas abaixo de 750 °C, ndo permitindo o
modelamento da fracdo amaciada dinamicamente. O modelo forneceu uma boa
aproximagdo da forma das curvas experimentais. Em algumas situa¢des, onde o corpo-
de-prova sofreu fratura sob pequenas deformagdes. esse modelo apresentou um erro
significativo. O erro médio obtido foi calculado pela Equagdo 44, ¢ na Figura 113

mostra-se a comparag¢io entre as tensdes medidas e calculadas correspondentes.

6.6 Modelo de Sellars modificado para curva de fluxo completa

para o ferro ARMCO na fase ferritica

Na Tabela 43, apresentam-se pontos caracteristicos obtidos da curva 6 x ¢. A energia de
ativagdo foi avaliada na ferrita do ferro ARMCO. O valor médio de m foi obtido em
graficos In(£) em fungdo do In(senh(ao,)), apresentado na Figura 114. Sendo a,
novamente, foi considerado constante igual a 0,012 (Sellars72). Os coeficientes
encontrados por regressdo linear sdo apresentados na Tabela 44. Através do valor médio
deste coeficiente m, foi obtido o expoente n. Na Figura 115, apresenta-se o grafico 1/T
em funcéo do In(senh(aoy)). Na Tabela 45, mostram-se as inclinagdes obtidas, de onde a
energia aparente para a deformacdo foi calculada usando o T, médio e a Equagéo 19.

Obtendo-se o pardmetro de Zener-Hollomon, buscou-se sua relagdo com a tensdo de
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Tabela 43 Tensdes e deformacSes caracteristicas obtidas do grafico 0 x 6 e tensdo
inicial obtida conforme descrito na metodologia, para o ferro ARMCO na

ferrita.

es’ T°C | 6o, MPa | o,, MPa | 6, MPa | . MPa £ £

0,104 800 27,0 66.0 58,0 71,0 0,40 0,53
0,104 750 38,0 92,0 75,5 96,0 0,42 0,56
0,104 700 42,0 115,0 106,0 118,0 0,44 0,58
0,103 650 54,5 148,0 143.0 152,0 0,48 0,66
1,042 800 53,0 101,0 94.0 105.0 0,42 0,52
1,040 750 61,0 125.5 116.0 130.0 0,44 0,54
1,039 700 75,0 154,5 1440 159,0 0,48 0,60
1,044 650 92,0 190,0 180,0 193,0 0,50 0,64
2,911 800 42,0 108,0 105,0 117,0 0,52 0,65
2,964 750 54,0 147,0 134,0 155,0 0,60 0,70
3,125 700 90,0 182.0 165.0 189.0 0,62 0,72
3,124 650 104,0 212,0 194,0 217,0 0,64 0,76
9,502 800 61,0 146.0 134.0 1530 0,47 0,60
8,870 750 72,0 172,0 164,0 179,0 0,50 0,64
9,043 700 102,0 209,0 188.0 219,0 0,55 0,72

8,135 650 138,0 270,0 238,0 2770 0,58 0,75
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Relagdo seno-hiperbolica da tensdo de pico com a taxa de deformagédo
para o ferro ARMCO na ferrita.

Coeficientes de ajuste obtidos pela técnica dos minimos quadrados da
relacdo seno-hiperbdlica da tensdo de pico com a taxa de deformagdo,
com a temperatura constante, para a Figura 114.

T °C m R?
800 0,243 0,963
750 0,236 0,992
700 0,264 0,992
650 0,316 0,912

média 0,265 -

desvio 0,036 -
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Figura 115  Relagdo seno-hiperbolica da tensdo de pico com a temperatura para o
ferro ARMCO na ferrita.

Tabela 45 Coeficientes de ajuste obtidos pela técnica dos minimos quadrados da
relagdo seno-hiperbolica da tens@o de pico com a temperatura, para a taxa
de deformacdo constante, para a Figura 115.

& s’ Tp R’
0,1 7677 0,996
1 7584 1,000
3 8665 0,986
10 9980 0,981
média 8476 -

desvio 1115 -
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pico, como mostrado na Figura 116. Novamente, a iteragdo foi realizada até que a
variacdo do expoente n fosse menor que 0,0001. A energia de ativagio encontrada foi

250 kJ/mol. O titanio influencia sensivelmente na energia de ativagdo, como mostrado na
Tabela 46.

Na Figura 117 mostra-se a relacdo entre o In(Z) e o valores medidos de oo, obtidos
conforme as normas ASTME 8 (ASTM96), ASTME 21 (ASTM96a), DIN 50145
(DIN75) e NBR 6152 (NBR80). A deformagio de 0,05 foi escolhida para ser utilizada
no modelo de Sellars; na Figura 118, mostra-se a relagdo seno-hiperbdlica para a tenséo
correspondente 4 deformagdo de 0,05. No desenvolvimento dos modelos foram
utilizados uma relacdo entre o parametro de Zener-Hollomon e a deformagéo critica. que

¢ apresentada na Figura 119, de onde foram obtidas as constantes da Equacdo 43. Na
Figura 120, mostra-se o, obtido por extrapolagdo, técnica de Ryan (Ryan90)
apresentada na revisdo bibliografica. Na Figura 121, apresenta-se a mesma relagdo para a

tensdo de saturagdo para a recristalizagdo dindmica.

Na Tabela 47, apresentam-se os pardmetros obtidos para o modelamento da
recristalizagdo dindmica. O tempo para 50% de recristalizacdo dindmica foi obtido
segundo a Equagdo 49. Na Figura 122, mostra-se a forma de se obter o expoente da taxa
de deformacdo. as retas das regressGes se apresentam muito proximas entre si, indicando
que a temperatura influencia pouco no processo de recristalizagdo dindmica. Os valores
do expoente da taxa de deformacgdo obtidos, a média e o desvio sdo apresentados na
Tabela 48. Na Figura 123, apresenta-se a obten¢io do parimetro de sensibilidade a
temperatura. Os valores para este pardmetro, a média e o desvio sdo apresentados na
Tabela 49. A energia de ativagdo encontrada foi 11 kJ/mol; aparentemente esta muito
baixa, pois a autodifusio do ferro na ferrita é 240 kJ/mol (Van84). Na Tabela 50 mostra-
se que a energia de ativagdo para recristaliza¢do dindmica apresentou valores baixos na

austenita e ferrita do ferro ARMCO, e na liga LI a energia de ativagdo apresenta valores
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Figura 116  Relagdo seno-hiperbolica da tensdo de pico com o pardmetro de Zener-
Hollomon para o ferro ARMCO na ferrita.

Tabela 46 Energias de ativa¢do para a deformagdo a quente, para o ago LI e ferro
ARMCO nas fases ferritica e austenitica.

aco fase Ques, kJ/mol

LI austenita 342
ARMCO austenita 292

LI ferrita 354

ARMCO ferrita 250
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Figura 118  Rela¢io seno-hiperbdlica da tensdo para a deformagdo de 0,05, com o
parametro de Zener-Hollomon para o ferro ARMCO na ferrita.
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Figura 120  Relag@o seno-hiperbolica da tensdo de saturagcdo para recuperagéo

dindmica com o parametro de Zener-Hollomon para o ferro ARMCO na

ferrita.
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Figura 121  Relagdo seno-hiperbolica da tensdo de saturacdo para recristalizagdo
dindmica com o pardmetro de Zener-Hollomon para o ferro ARMCO na
ferrita.
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Tabela 47 Pardmetros da equacdo de Avrami obtidos pelo método de Levenberg-
Marquardt (Press92) através de ajuste dos pontos experimentais de fragdo
amaciada dinamicamente a equagdes ndo lineares, com o o, obtido a partir
do modelo de recuperagdo de Sellars, para o ferro ARMCO na ferrita, e
também, a variagdo da constante p da Equagdo 21.

& s’ T°C Kgin tso p
0,104 800 0,95 4,335 0,61
0,104 750 0,95 4,812 0,84
0,104 700 1,70 5,273 0,74
0,103 650 0,90 5,803 0,65
1,042 800 1,10 0,384 0,72
1,040 750 2,00 0,433 0.63
1,039 700 2,00 0,462 0,62
1,044 650 1,90 0,479 0,61
2,911 800 1,70 0,165 0,65
2,964 750 2,39 0,165 0,61
3,125 700 2,00 0,166 0,72
3,124 650 2,00 0,173 0,80
9,502 800 2,20 0,045 0,82
8.870 750 1,50 0,051 0,77
9,043 700 1,90 0,052 0,74
8,135 650 1,20 0,064 0,81
média - 1,65 - 0,71
desvio - 0,49 - 0,08
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Figura 122

Tabela 48
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Variagdo de tso com a taxa de deformacdo segundo o modelo proposto

(Equagdo 49) para a Equagdo 21 do modelo de Sellars para o ferro
ARMCO na ferrita.

Coeficientes das regressdes lineares de ts em fungdo da taxa de
deformacgdo obtidos pela técnica dos minimos quadrados com a
temperatura constante, para a Figura 122, para fragdo amaciada a partir
do modelo de recuperagdo de Sellars, para o ferro ARMCO na ferrita.

T°C M R’
800 -1,001 0,998
750 -1,0166 0,999
700 -1,029 0,999
650 -1,0301 0,999

média -1,019 -

desvio 0,014 -
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Figura 123

Tabela 49
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Variagdo de tso com a temperatura segundo o modelo proposto (Equagio
49) para a Equagdo 21 do modelo de Sellars para o ferro ARMCO na

ferrita.

Coeficientes de ajuste das regressdes lineares de tso com a temperatura
obtidos pela técnica dos minimos quadrados para a taxa de deformacio
constante. para a Figura 123, usando a fracdo amaciada a partir do
modelo de recuperagédo de Sellars para o ferro ARMCO.

£ s’ TPm R?
0,1 1909 0.996
1 1422 0,914
3 256 0,662
10 2116 0,920
média 1426 -
desvio 832 -
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mais elevados. caracterizando a influéncia de titdnio. Na Figura 124, apresenta-se o
ajuste da Equagdo 49 aos pontos experimentais. O expoente kgin apresentou uma
dispersdo elevada, mas nfio mostra-se existir nenhuma relagdio com a temperatura e a
taxa de deformagdo. O modelo de Sellars modificado apresentou bons resultados,

considerando esse expoente constante.

O modelo de Sellars modificado foi desenvolvido para prever tensdes em fungdo da
temperatura e da taxa de deformagio. Esse modelo ¢ resultado do agrupamento do
modelo desenvolvido para recuperag¢@o dindmica com o modelo para a recristalizagéo
dindmica. conforme Equagdo 50. As curvas de fluxo medidas e calculadas de
temperaturas de 650, 700, 750 e 800 °C na ferrita. ¢ para as taxas de 0,1 e 15" sdo
apresentadas na Figura 125, e para as taxas de 3 e 10s”' sdo mostradas na Figura 126.
Nestas figuras, mostra-se que a ductilidade do ferro ARMCO ndo reduz a temperaturas
inferiores a 700 °C. Na Figura 18, apresenta-se uma deformagdo equivalente de 18, a
650 °C ¢ a taxa 0,1 s™', no ferro ARMCO. O modelo forneceu uma boa aproximagio da
forma das curvas experimentais, e apresentou um erro menor que 5%. O erro médio
obtido foi calculado pela Equagdo 44, e na Figura 127 mostra-se a comparagdo entre as

tensdes medidas e calculadas correspondentes.

6.7 Simulagao de torgao sob deformagao constante

O modelo de Sellars para recuperagdo dindmica foi testado em diferentes temperaturas
para o ago LI, usando uma deformag¢do constante. Na Figura 128, apresenta-se uma
simulagdo com passe constante na regido da austenita do ago LI. O erro médio de 4,5%
foi calculado usando a Equagéo 44; na Figura 129, apresenta-se a distribui¢do desse erro.
Na Figura 130, apresenta-se uma simula¢do similar a anterior para o mesmo ago, com
passe constante na regido da ferrita. O erro médio foi 3,82 segundo a Equagéo 44. Na

Figura 131, apresenta-se a distribuigéo desse erro.
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Tabela 50 Energias de ativagdo para a recristalizacdo dinamica para o aco LI e ferro
ARMCO nas fases ferritica e austenitica.

ago fase Quer, kJ/mol
LI austenita 49
ARMCO austenita 21
LI ferrita 41
ARMCO ferrita 11
7 T T T y T T T T T T T ' ! t
6 [ t,=0,1197c """ exp(11848/RT) u
5 - R*=0,999 -
4k -
o I i
n
-l 3 | =
- .
2 [ -
1 b -
0 | 1 ) 1 1

o
N
o
o
o
2]
o

¢"*"exp(11848/RT)

Figura 124  Modelo proposto (Equacdo 49) para ts, em fun¢do da temperatura e da

taxa de deformagdo para o modelo de recuperacdo de Sellars para o ferro
ARMCO na ferrita.
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Figura 125  Curvas de fluxo obtidas para o ferro ARMCO sob tor¢do em diferentes
temperaturas € em diferentes taxas de deformagdo, comparadas com o
modelo de Sellars modificado até a deformagdo 7 (Sel86): (a) 0,1 e (b)
1s.
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Figura 126  Curvas de fluxo obtidas para o ferro ARMCO sob tor¢do em diferentes
temperaturas ¢ em diferentes taxas de deformagdo, comparadas com o
modelo de Sellars modificado até a deformacdo 7 (Sel86): (a) 3 e (b)
105"
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Comparacdo entre os valores das curvas de fluxo obtidas sob tor¢do com

os valores previstos pelo modelo de Sellars modificado (Sel86) para o
ferro ARMCO para deformacgdes diferentes (0 a 7), em diferentes
temperaturas (650 a 800 °C) e em diferentes taxas de deformacdo (0,1 a

10s™).
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da ferrita, na liga LI.
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Figura 131  Comparagéo entre os valores previstos pelo modelo de Sellars modificado
(Sel86) com os obtidos em vdrios passes de torgdo na liga LI para
deformagdes entre 0 e 0,3, e diferentes temperaturas (764 a 612 °C) ¢ em
taxa de deformagdio 2.23 s7'.
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6.8 Discussio geral sobre os métodos de modelamento

Obtencao das curvas de fluxo

No desenvolvimento das curvas de fluxo. a medi¢do de alguns pontos da curva sdo
importantes. Um desses pontos é a tensdo inicial. Medina (Medina94), por exemplo,
considera a tensdo correspondente a deformagio 0,1 como inicial; esse método também é
aceito pela norma ASTM-E21. Neste trabalho, foi adotada a norma ASTM-E8, que
consiste em utilizar uma reta com a inclinag¢do inicial da curva deslocada de 0,002 de
deformagdo; o ponto de encontro desta reta com a curva ¢ x € € a tensdo inicial. A
medicdo da tensdo inicial provoca algumas modifica¢cdes nos modelos. Como exemplo,
na Figura 132, mostra-se que uma variagdo na tensdo inicial modifica sensivelmente a

constante p da Equagéo 21 (modelo de Sellars).

Outro ponto de dificil defini¢do na curva de fluxo € a deformacio critica. Contudo uma
variagdo de 10% ndo provoca uma variagdo significativa na constante p do modelo de
Sellars (Equagdo 21), como mostrado na Figura 133. Também, a defini¢do do estado
estacionario para a recupera¢do dindmica depende do método de medigéo ¢ do modelo
escolhido. Uma pequena variagdo nesta tensio provoca variagdo na constante p do

modelo de Sellars (Equagéo 21), como mostrado na Figura 134.

A filtragem de ruidos presentes nos dados adquiridos pode influenciar significativamente
na forma da curva de fluxo. Para obter a derivada de dados experimentais é necessaria a
filtragem de ruidos. Esta pode ser eletronica ou através de algoritmos numéricos. Neste
trabalho foram utilizados programas computacionais, que apresentam a vantagem de ndo

modificar os dados obtidos. Na Figura 16, mostra-se que utilizando a técnica de tinico
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Figura 132 Uma variagdo de cerca de 10% na tensdo inicial modifica a constante p do
modelo de Sellars de aproximadamente 40%.
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Figura 133  Uma variagdo de aproximadamente 10% na deformacdo critica ndo
modifica significativamente a constante p do modelo de Sellars.
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Figura 134  Uma variagdo de aproximadamente 10% na tensdo do estado estaciondrio

da recuperagdo dindmica modifica a constante p do modelo de Sellars de
aproximadamente 30%.
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polindmio para a curva inteira, o expoente p do modelo de Sellars (Equacdo 21) varia

acentuadamente, como mostrado na Tabela 2.

Caracteristicas da curva de fluxo

A Figura 19, obtida através dos dados experimentais, relaciona as tensées maximas com
a taxa de deformagdo. As inclinagdes das retas dessa figura correspondem aos
coeficientes de sensibilidade a taxa de deformagdo (m). Para diferentes materiais, este
coeficiente cresce com o aumento da temperatura. Ryan (Ryan90) atribui essa variagdo
do coeficiente m com a temperatura ao aumento da recupera¢do dindmica, cuja cinética
aumenta com a temperatura, porque este fendmeno estd ligado ao escorregamento
cruzado e a escalagem de desloca¢ées (Richardson67). Alguns autores (McQueen85,
McQueen84a, Roberts84, Ahlblom82. McQueen75) afirmam que o coeficiente de
sensibilidade & taxa pode aumentar com a quantidade de soluto a baixas temperaturas.
Mas na Tabela 7. mostra-se que o ago livre de intersticiais apresenta um coeficiente
praticamente constante. O coeficiente n, que € o inverso do parametro de sensibilidade a
taxa, neste trabalho apresenta um valor de aproximadamente S para as duas ligas € nas
duas fases, similar ao encontrado por outros autores (McQueen84a, Roberts84,

Roberts79, Tegart77, McQueen75, Sellars72, Sellars66).

Segundo os autores (Pan94, Lin93, McQueen84), a forma da curva da ferrita implica que
o processo de recuperagdo dindmica foi atrasado até a tensdo de pico, isto €, os
mecanismos de amaciamento comegam a operar somente além da tensdo de pico. As
curvas de fluxo apresentam um aumento rapido € quase linear até o pico, seguido por
decréscimo da tens@io com um aumento da deformagdo até o estado estacionario. Isto
modifica a razdo entre a tensdo inicial e a tens3o de pico. Esta raziio apresenta um valor
médio de 0,45, com um desvio padrdo de 0,08, como mostrado na Tabela 51 para o ago
LI na austenita. Esta razdo diminui para 0,28 para o ferro ARMCO, como mostrado na

Tabela 52. Na Tabela 53, apresenta-se a mesma razfio para a matriz ferritica do ago LI
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Tabela 51 Comparagdes ¢ relagdes entre tensdes e deformagdes caracteristicas da
curva de fluxo para a liga LI na austenita.

£s' T °C 6o/0p efep | OsslOp | G lap L (0., —0ss)/( 5, -Go)
0,102 1100 0,49 0,70 0,84 1,09 0,41
0,107 1050 0,68 0,58 0,86 1,06 0,52
0,106 1000 0.56 0,61 0,84 1,04 0,42
0,104 950 0,45 0,65 0,84 1,05 0,36
1,045 1100 0,52 0,64 0,82 1,04 0,43
1,044 1050 0,44 0.63 0,79 1,04 0,42
1,042 1000 0,39 0,65 0,80 1,05 0,38
1,045 950 0,42 0,65 0,75 1,05 0,48
3,136 1100 0,44 0,66 0,80 1,04 0,40
3,137 1050 0,41 0,67 0,77 1,05 0,43
3,136 1000 0.42 0,66 0,74 1,05 0,48
3.136 950 041 0.69 0,74 1.04 0,48
9,115 1100 0,37 0,67 0,75 1.04 0,43
8,677 1050 0,38 0.70 0,77 1,04 0,42
8,608 1000 0,39 0.70 0.76 1,05 0,44
8,803 950 0,39 0,72 0,73 1,04 0,48
média - 0,45 0,66 0,79 1,05 0,44

desvio - 0,08 0,04 0,04 0,01 0,04
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Tabela 52 Comparagdes e relagdes entre tensdes e deformagdes caracteristicas da
curva de fluxo para o ferro ARMCO na austenita.

£s T°C | cdo, | edep 6s/0p | o./0p | (6.,~0ss)(0-C0)
0,1044 1100 0,35 0,65 0,85 1,06 0,29
0,1056 1050 0,31 0,65 0,85 1,08 0,29
0,1026 1000 0,33 0,70 0,90 1,04 0,20
0,105 950 0,29 0,80 0,88 1,06 0,24
1,0436 1100 0,31 0,56 0,81 1,18 0,42

1,047 1050 0,34 0.44 0,81 1,10 0,38
1,0349 1000 0,32 0,91 0,79 1,02 0,33
1,0401 950 0,23 0,74 0,75 1,05 0,37
3,1406 1050 0,30 0,78 0,84 1,07 0,30
3,1233 1000 0,29 0,83 0,84 1,02 0,24
3,1279 950 0,26 0,65 0,81 1,05 0,31
8,6451 1100 0,27 0,62 0,81 1,07 0.32
9,0637 1050 0,23 0,60 0.88 1.09 0,25
9,1681 1000 0,21 0,73 0,86 1,06 0,23
9,574 950 0,22 0,95 0,86 1,08 0,26
média - 0,28 0,71 0,84 1,07 0,30

desvio - 0,05 0,14 0,04 0,04 0,06
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Tabela 53 Comparagdes e relagdes entre tensdes e deformagdes caracteristicas da
curva de fluxo para a liga LI na ferrita.

£s T°C 60/0p edep | OsdOp | 0. lop| (0, —Oss)(0,~C0)
0,104 800 0,40 0,74 0,93 1,04 0,17
0,104 750 0,40 0.79 0,91 1,03 0,18
0,104 700 0,36 0,79 0,93 1,04 0,16
0,104 650 0,36 - - - -
1,042 800 0,31 0.81 0,94 1,03 0,12
1,042 750 0,31 0.81 0.94 1,05 0,15
1,046 700 0,34 0,79 0,93 1,05 0,16
1,043 650 0,31 - - - -
3,142 800 0,30 0,86 0,91 1,04 0,17
3,136 750 0,29 0,81 0,91 1,02 0,15
3,136 700 0,27 - - - -
3.138 650 0,24 - ] ] )
9,695 800 0,26 0,90 0,92 1,05 0,17
8,898 750 0,27 0,89 0,93 1,04 0,14
10,067 700 0,28 ; i ] ]
9,316 650 0,24 - - - -
média - 0,31 0,82 0,93 1,04 0,16

desvio - 0,05 0,05 0,01 0,01 0,02
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no valor de 0,31, o que est4 abaixo do valor encontrado para a matriz ferritica do ferro
ARMCO apresentada na Tabela 54, que ¢ de 0,44. Estes valores estdo proximos ao que
Ryan encontrou para o ago inoxidavel austenitico (Ryan90). Ndo se pdde observar

nenhuma variagdo dessa razdo devido 4 composi¢do quimica ou a estrutura cristalina.

A competi¢io entre o encruamento e a recupera¢do dindmica continua até a deformago
critica (Sakai86. Roberts84, Ahlblom82, McQueen77, McQueen75, McQueen72,
Ohtakara72). Alguns autores (Carfi86, Donadille86, Kassner85, Kassner83, Kocks76)
encontraram 6 linearmente decrescente com a deformagio para deformagdes maiores que
0,1. Na deformagdo critica inicia-se a recristalizagdo dinimica. portanto a taxa de
decrescimento de © se reduz significativamente e direciona suavemente para o pico,
como mostrado na Figura 31. Também, a formagdo de subgrdos modifica a inclinagéo na
curva 0 x o (Carfi86, Donadille86, Bernshtein85, Kassner85, McQueen84a). Na Tabela
51, mostra-se que a deformagdo critica é 66% da deformagio de pico, com um desvio
padrdo de 4% para o aco LI na fase austenitica. Esse valor se mantém bem préximo para
o ferro ARMCO na fase austenitica, como mostrado na Tabela 52. Esses valores sdo
similares aos encontrados por outros autores (McQueen84a, Roberts84, Sakai84,
Ahlblom82, Tegart77, McQueen7S, Jonas69). Na Tabela 53, mostra-se que a matriz
ferritica do aco LI apresenta esta razdo no valor de 0,82, e a mesma matriz ferritica do
ferro ARMCO apresenta esta razdo no valor de 0.79, como mostrado na Tabela 54. A
deformagfio critica se aproxima da deformagdo de pico na matriz ferritica. Talvez a
recuperagdo dindmica seja lenta, logo a deformagdo critica é menor. A matriz ferritica

apresentou valores de deformagdo de pico menores que a austenita.

Grandes deformagdes permitem caracterizar bem o 6. As tensdes de saturagdo para a
recristalizag¢do dinamica sdo 79% das respectivas tensdes de pico, com um desvio padrdo
de 4% para o ago LI na austenita, como mostrado na Tabela 51, sendo a queda menor
em ensaios com baixo Z, por exemplo: T=1050 °C e £=0,1 s'. Na Tabela 52 mostra-se

que a razdo entre O € o, aumenta para 0,84 no ferro ARMCO, na austenita. Na ferrita
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Tabela 54 Comparacdes ¢ relagdes entre tensdes e deformagdes caracteristicas da
curva de fluxo para o ferro ARMCO na ferrita.

£’ T°C L 60/0p glep | Osd/Op | o Jop | ( G ,~0ss)/( 5 ,~C0)
0.104 800 0,41 0,75 0,88 1.08 0,30
0,104 750 0,41 0,75 0,82 1.04 0.33
0,104 700 0,37 0,76 0,92 1.03 0.16
0,103 650 0,37 0,73 0,97 1,03 0.09
1,042 800 0,52 0,81 0,93 1,04 0.2:
1,040 750 0.49 0,81 0,92 1,04 0.20
1,039 700 0,49 0.80 0,93 1.03 0.18
1,044 650 0,48 0,78 0,95 1.02 0.13
2,911 800 0,39 0,80 0,97 1,08 0.16
2,964 750 0,37 0,86 0,91 1.05 0.21
3,125 700 0,49 0,86 0,91 1,04 0.24
3,124 650 0,49 0,84 0,92 1.02 0.20
9,502 800 0,42 0,78 0,92 1,05 0.21
8,870 750 0.42 0,78 0.95 1.04 0.14
9,043 700 0,49 0,76 0,90 1,05 0.26
8,135 650 0,51 0,77 0.88 1,03 0.28
média - 0,44 0,79 0,92 1,04 0.21

desvio - 0,06 0,04 0,04 0,02 0.07
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do aco Li esta razio aumenta para 0,93, como mostrado na Tabela 53. Na matriz
ferritica do ferro ARMCO esta razio foi 0.92, como apresentada na Tabela 54. Talvez
indicando que o grio ferritico recristalizado dinamicamente sofre um encruamento maior

durante a deformagéo.

As tensdes de saturagdo para a recuperagdo dinimica, obtidas através do método
exposto na Figura 31, sdo 5% superiores as correspondentes tenses de pico, com um
desvio padrio de 1%. para o ago LI na austenita, como mostrado na Tabela 51

(Braga93). Na Tabela 55, mostra-se que o modelo de Laasraoui apresenta o, mais

elevado em relac¢fo a tensdo de pico. A tensdo de saturagdo para recuperacdo dindmica
fica bem mais elevada que a de pico no modelo modificado de Rao, como mostra Tabela

56. Essa razdo se mantém em torno de 5% para o ferro ARMCO na austenita com o,

obtido do grafico 6 x 0. como apresentada na Tabela 52. Na Tabela 53, mostra-se que
esta raz3o se mantém para a ferrita do ago LI; o mesmo valor para a razio foi encontrada
para a ferrita do ferro ARMCO, como mostrado na Tabela 54, ambas obtidas do grafico
0 x 0. Ryan (Ryan90) encontrou a tensdo de saturagdo para recuperagdo dindmica 3%

maior que a tensdo de pico para o ago inoxidavel austenitico.

Em altas temperaturas os mecanismos de escoamento. de recuperagdio e de
recristalizagdo dindmica sdo termicamente ativados (Kassner86, McQueen75). A razdo
da diferenca entre a tensdo de saturagdo para a recuperagdo dindmica e a tensdo de
saturagdo para a recristalizacdo dindmica pela diferenca entre a tensdo de saturagio para
recuperagdo dindmica e a tensdo inicial se mantém com a variagdo do parametro de
Zener-Hollomon. A temperatura de 1100 °C e a taxa de deformagdo de 0,1 s (0.41)
esta razdo € proxima da 950 °C e a 10 s (0,48), como mostrado na Tabela 51. Os
elementos de liga podem influenciar no limite de escoamento (McQueen75). E somente a

baixas temperaturas, os limites de escoamento se tornam atérmicos (McQueen75).
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A 1ltima coluna da Tabela 51 representa a fragdo amaciada por recristalizagdo dindmica,
usando-se o critério de fragdo amaciada (Mavropoulos86). No ago LI, o amaciamento
pela recristalizagdo dindmica foi de 44%. Quando a fragdo foi calculada com o, obtido a
partir do modelo de Laasraoui, o amaciamento aumenta para 56% em média, como
mostrado na Tabela 55. O modelo de Rao modificado apresenta um amaciamento maior
em torno de 66%, como mostrado na Tabela 56. Indicando que a fragdo amaciada
depende do modelo adotado para obté-la. No ferro ARMCO, o amaciamento médio
devido a este tipo de recristalizagdo foi 30%. Na matriz ferritica do ago LI, a
recristaliza¢do dinidmica amaciou 16%, e no ferro ARMCO na ferrita, o amaciamento foi
21%. Indicando que o grédo ferritico recristalizado dinamicamente sofre um encruamento
maior quando continua sendo deformado. Outros autores concluiram que o amaciamento
por recristalizagdo dindmica reduz com a diminui¢do do pardmetro Z (McQueen84a,
Ahlblom82, Roberts79, Tegart77, McQueen75, Sellars72, Jonas69). Mas neste trabalho,

0 amaciamento apos 0 pico permanece constante em relagdo a variagdo do pardmetro Z.

Os valores de €, € o, no ago LI na fase austenitica sdo apresentados em fungdo da
temperatura € da taxa de deformacdo na Figura 33 e na Figura 21, respectivamente. A
deformagao de pico € resultado do aumento da influéncia de recristaliza¢do dindmica que
ja se iniciou na deformacéo critica. Esta deformagdo pode ser diminuida se for facilitada
a construgdo de uma subestrutura com densidade de deslocagdes suficiente e uma
configuragdo que eleve a densidade de desloca¢des, mas pode ser aumentada se o
crescimento de novos grios por migra¢do de contornos for retardado (Ahlblom82,
McQueen77, McQueen75, Jonas69). O pico da curva de fluxo reflete a densidade de
deslocagdes média, ao passo que a nucleagdo reflete regides localizadas de alta
densidade. Quando o crescimento de novos grios ¢ dificultado, a densidade de
desloca¢es aumenta em algumas regides; assim, a tensdo de pico se eleva, como
também a deformacdo de pico, mas ndo proporcionalmente. Elementos de liga metalicos
claramente aumentam a tensio e deformagdo de pico (McQueen84a, Roberts84,
Ahlblom82, McQueen77, McQueen75, Sellars72, Jonas69). Uma vez que o soluto

retarda a migragdo do contorno de gréo, o soluto deve aumentar a tensdo de fluxo.
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Tabela 55 Comparagdes e relagdes entre tensdes caracteristicas da curva de fluxo
para a liga LI na austenita. com o _, obtido a partir do ajuste da Equagdo
8 de Laasraoui.

£s' T°C o.lop | (0,~0ss)/(0-C0)
0,102 1100 1,15 0,47
0,107 1050 1.10 0,56
0.106 1000 1,16 0.53
0,104 950 1,25 0,52
1,045 1100 1,19 0,56
1,044 1050 1.21 0,55
1,042 1000 1.29 0.55
1.045 950 1,26 0,61
3,136 1100 1,24 0.55
3,137 1050 1,27 0,58
3,136 1000 1,22 0,59
3,136 950 1,22 0,59
9,115 1100 1.28 0,58
8,677 1050 1,22 0,54
8,608 1000 1,26 0,58
8,803 950 1.25 0,61
média - 1,22 0,56

desvio - 0.05 0,04
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Tabela 56 Comparacdes ¢ relagdes entre tensdes caracteristicas da curva de fluxo
para a liga LI na austenita, com o, para o modelo de Rao, que foi
considerado quando a deformagdo atinge €.

£s’ T°C | o.lo, | (0,—-0ss)l(0-00)
0.102 1100 1,58 0,68
0.107 1050 1,51 0,78
0.106 1000 1,43 0.68
0,104 950 1,32 0,56
1,045 1100 1,48 0.69
1.044 1050 1,40 0,64
1.042 1000 1,30 0.55
1,045 950 1,42 0,68
3.136 1100 1,42 0.63
3.137 1050 1,46 0,65
3.136 1000 1,44 0,68
3,136 950 1,41 0,67
9.115 1100 1,48 0.66
8.677 1050 1,46 0.64
8.608 1000 1,44 0.65
8.803 950 1,40 0,67
média - 1,43 0.66

desvio - 0,07 0,05
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Na Figura 31, apresenta-se uma taxa de decréscimo de 0 no estagio III para o estagio II.
Esta modificagdo na inclinagdo indica uma mudan¢a na microestrutura (McQueen88,
Carfi86. McQueen84a, Gottstein91, Karduck83, Gottstein83, Gottstein83a, Nickolas79,
Mecking78). Na deformag@o e na tensdo proxima 4 mudanca de inclinagfo, subgréos
comecam a se formar proximos ao contorno. e entdo. espalham-se para o centro dos
grdos. Continuando a deformar-se, esses subgrdos se tornam menores € alongados. A
iniciagdo de formacdo dos subgrios é observada na curva 0 x o pela diminui¢do na
inclinagdo como indicado na Figura 31 (Carfi86, McQueen84a). A completa

poligoniza¢do € marcada pelo inicio do segundo segmento linear.

Nas analises de Kocks-Mecking (Mecking81, Nicklas79, Mecking78, Kocks76), a
energia de ativagfo nfdo € constante, mas varia com a tensdo porque esta associada com
o mecanismo de recupera¢do que se modifica com a tensdo e a taxa de deformagdo. O
fato de que todas as ligas poderem ser descritas pela teoria do estagio III evidencia a
importancia da recuperago dindmica durante o trabalho a quente (McQueen88, Carfi86,

Gottstein83, Gottstein83a, Nickolas79, Mecking78, Kocks76).

Equagdes Constitutivas

A fungfo seno-hiperbdlico ¢ capaz de relacionar a tensio de pico com a taxa de
deformacdo. Na Figura 19, as linhas tendem a ser paralelas a cada temperatura no ago LI
na fase austenitica. Situagdo similar ocorre com o ferro ARMCO na austenita e na fase
ferritica das duas ligas. Estes expoentes concordam com os expoentes encontrados por

outros autores (Carfi86, Donadille86. Colas85, Semiatin83, Ouchi82, Cole80,
McQueen77, Sellars66, Ohtakara72, Young73).
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Um excelente ajuste foi encontrado na Figura 21 para o ago LI na austenita, o qual
mostra que a energia de ativagdo para deformagdo a quente aplica a faixa ampla de
temperatura e taxa de deformagdo. O ajuste foi excelente para o ferro ARMCO e
também na fase ferritica das duas ligas. A correlacdo seno-hiperbdlica entre o pardmetro
Z e a tensdo de pico facilita a extrapolagdo para uma condi¢do de trabalho utilizada na
laminag¢do. Similar comportamento para a tensdo de saturagdio para recupera¢do

dindmica ndo € inteiramente inesperado. como encontrado na Figura 37.

A relagdo entre a deformagéo de pico € o pardmetro de Zener-Hollomon, apresentada na
Figura 33 para o ago LI na austenita, estd em acordo com outros autores (McQueen84,
Semiatin83. Ouchi82. Ohtakara72). A deformagdo de pico também apresenta uma
relagio com o tamanho de grdo: quanto menor o tamanho de grdo inicial também a
deformagdo de pico se reduzirda (McQueen84a, Roberts79, McQueen77, Jonas69). Mas
no material utilizado neste trabalho. ndo foi possivel avaliar o tamanho de grdo inicial,
que seria o grdo apds permanecer durante 10 minutos a temperatura de 1200 °C, devido

os acos estudados nesse trabalho ndo serem temperaveis.



7

236

CONCLUSOES

O modelo proposto para a fragio amaciada dinamicamente apresenta melhor

desempenho em relagdo aos modelos Roucoules e Sellars.

O modelo empirico de Sellars modificado e o modelo mecanicista de Laasraoui

modificado apresentam desempenho satisfatorio no modelamento da curva de

fluxo completa.

O modelo de Rao apresenta resultado matematicamente satisfatério no
modelamento da recuperagdo dinimica e da curva de fluxo completa. desde que
o, seja escolhido de forma que a recristalizagdo dinfimica seja 100% em &s.

Entretanto, as relagdes entre os pardmetros (Que, 1. In(A)) e a deformagdo ndo

sdo satisfatoria. E este modelo nfo prevé a tensdo inicial.

A fragdo recristalizada dinamicamente ¢ dependente do modelo utilizado para

calcular-se o o, e do método de obtengdo de o

Segundo o modelo proposto neste trabalho. a temperatura tem pequena
influéncia no processo de recristalizagdo dindmica. A energia de ativagdo

apresenta um valor pequeno mas sempre positivo.

O titanio aumenta a energia de ativagio para a deformagfo a quente e a energia

de ativagdo para recristalizacdo dindmica. tanto na matriz austenitica como na

matriz ferritica.

A energia de ativagdo para deformagdo a quente do ferro ARMCO obtida neste

trabalho se aproxima da energia de autodifusio no ferro tanto na matriz ferritica.
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8 CONTRIBUIGAO DESTE TRABALHO

Neste trabalho, foi feita uma analise detalhada de algumas equagdes utilizadas no
modelamento da curva de fluxo. Esses modelos foram aplicados em curvas de fluxo
obtidas de ago extra-baixo carbono. Foi feito um estudo do amaciamento dindmico que
ocorre nesses a¢os quando deformados a quente. Este estudo foi realizado usando a
fracdo amaciada dinamicamente. Através de uma analise sistematica, uma nova equagdo
foi proposta para modelar indiretamente a recristalizagdo dindmica, apresentando um
desempenho satisfatorio. Apds validagdo desta equagdo por outros pesquisadores, ela
podera ser utilizada em projetos de esquemas de lamina¢do ou em outro processo de

conformacdo mecénica a quente.
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