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Fid
ferto co nidhio sobre o processamento austenitico
a transformagio para perlita em acos sutetdides.
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RESUME
Froram gstucdasass as  realacoes entre o processamento
termOmECcanico £ 3 pYesenca oo niohio na transformacio mustenita-
geri*ta ) microestirutura B  npas propriedades mecaniras

regultantes 48 z¢ps perlitaicos {cam e sem adiclic ge nidhiod.
Tambgr foram examinacdos 0s efeitos do  tamanho de  grio
austenitico, £z presencaz oe oeformzclo pldstica na austenita nio
removida poy  recristalizscin e do nidhioc em solus3oc solida naa
sustenita, sobDre a cingtica de tvansformasciEo austenita-perizta e
a2 gicroestrutura reauitante.
titslipau-se a tecnics de forjJamentp ¢g pEQUERn3Y  BEmODELYEs
ilingricas para estugar a cindtica d&  transformagio da
sustenrifa em periita, gue sg manifestou atraves de dois gferios
gistintos
-~ o perigdo de inCunafio, cue Bumentou muitp  oom
tenr  ge niobio em solucZo mna austenita e com o crescimento
tamanho oe grio sustenitico, e oiminuiu com o grau de deformag
alastics,
- uma wveE nicizda, as transformacdes se provedeyram
Com diferentes wvelpcidages para  cada condigdoc  Austenitica
gistinta. A faxa of nuiclieagdo & & taxas op crescimento aumentarvranm
fom oz ocimainuicko o tamanhn o orio sustenitico dos z2cos. & taxa
de rcrescimentn  oos nodulps de periita foi pouco afetadz pels
guantidade de deformacio. 0 Bro com nidhip apresentou uma tawa
de crescimenin menor do Sue O AcO sem nidbio para mesma condigdo
BUSEENItICE . '
Cizpram-se laminagBes em escaia de laboratdrio para estudar
o Posta0c mUSteniticn £ 8BS propriedades mecdnicns resultantes nos
dois  &505. g puauemas o2 laminacio foram projetados hasseacos
nme  resultados das dgeformacSes dos cilindros por forjamento. Mo
ecouema &, de laminzacio, onde todos os guatreo passes forsm Hados
a2 fempeoratura acima de 188000, pocorveu a recristalizacio  total
fe amhos o acos. No esquemsz B, onde 3 temperaturs final ge
taminac3s  foi g BERCC. o0 a¢go sem niphio apresentou umR
austentt sarcialmente recristalizaca € © ACO COm NIoDio uma
austenita totpimente deformada sem recristalizaciEo. Mo  esquema
©, pnde = temperatura Tinal de laminac8eo foi de F2@PC, o aco sem
mifgkio  zinde continucu apresentands um pouco de recrisrtalizasgio

[}

pRYCIal .

fe  propriedsdes mecinicas de ambos 0% afos submelidos ac
re=oupma A de laminacis apresentaram valorses meis  2levados  de
limites cp pecoamentn g resiténoia em relagdc acs gsquemas B e
[

0 osco com aCigio de ﬁiéﬁ‘ﬂ apressntou waliores e limites de
goroanentn o8 o resistEnoia WMBIOTES DRYE OE YEs zﬂ’%zvc BCOUETNRE
g ‘aminagio,
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itle:. Nipbium &ffect on the austEnit il PYoOOEgsing and T he
tyansformation to peaviite 1n eutecrgld sissls,

ARSTRALCT
This work describes fthe relations hetween thermomechanicoal
processing and the nigbium oresence  1in  austenite-perliite
rransformations ang . mechanical sroperties rvesaltant of

peariitic steels fwith OF withoul niobium additionsy.

It also was examinegd the austenitic grain size effects,
sresence of  elipetic deformations in ausienzieg not removed by
recydstallizarion and niobium in splid solufion in austenite on
The Lineti1cs ot fransformation austenite-psariite and  the
resulitant micvosiructures.

& forging technieue of small culindrical SEHPIRE WaS
uri1lized to stucy the kainsrics of fransformation of austenite
into pearltite, whirch was manifecstesd through ftwo different
g¥fecrs

- the peviog of incubstion areztly inoreacsed Wwith f[he
nyrEssente of nipbium 1p soclubtion BNo wits The growih in the siFEe
nf musternitic grain, antd decreased with geformation;

- after stariing, tme rransformations ooourved in
gifferent speeds  for emchk austenitic gifferent condition, 0
*haT  the nuclepation  rate aad the growth rate of pearlite
ipcreRsed  with dervesse sustenite grain size of both  steels.
Seariite orDwth vate was little affscted by deformation. The Nb
stesl showed = slipwer syowbh rabe than the HNb  free stesl,
ronsitering The same sustenite condition.

Soveral labpratory scale rolling testes were executed Yo
sy the austenitic starte and the rvesulbant mechanical
nrpperiies in Dotk steels. The rolling schemes were designed
saneed on the culinders deformation vesulfs bw forging. In scheme
&, wherve all four passes were mase within temperztures  abowve
32050, mnd a total recrustalliizastion took place in both steels.
Ip scheme B, with & finishing rolliing rempevature of BIQRD, the

o fype cieel showed partianlly recrusralliized austenite and the

i steel srogucad fully deformed austenite without
2 scheme L, with a3 finiskaing rolling
he steel without niobium 1ill showed a
l:igation.
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1. INTRODUIEXED

Aros Com estrufura predominantemente pserliticsa s3p
utilizados em zampla Faiwxa de aplicacbdes, incluindo trilhos,
rooes & 92 eiw0s para 3 industria ferroviiavris, bhrocas, barrase  de

concretos  arYmado, aravwes rosistentes 3 tracio {(4) B implenentos

4

anricolas. Tradicionalmente, uma maior frafidoc wvolumeétvrica de
periita fe, consecuentemente, uma menoy frafio de fervita)y g
ubilizade na microestrutura  destes sgos  para melhorar a
resisténcia mecinica e 3o desgaste. Por outvo lada, a reducfo de
ferrita poge resultar nums reducso drastica ¢ga vesistiBncia ano
impactn & a dutilitade de uma forma geral. Na década de 72 foram
deptectados problemas relacipnadns a0 cesgaste exCessivo B
prematuro, provocando Talhas principalmente  em  componentes
ferrovidrics (2, 3), «gque oariginaram diversss trabalhos de
pELOQUIER sobve oz possivels fatores que' controlavanm a
reeiatdncia meci3nica, a2 tenacidade £ a dutilidade dos  agos
serliiticos {4 3 FY. Assim, foi estabelecido gue o “espagamento
interiamelar” da periita geterminava a recisténcia mecdnica,
enguanto quEe o tamanhQ C@ orag adstenitice (&) pu o tamankho da
coidny peErlitica (18 controlava =& tenacidade, Além disso, 0F
Frabalhos de Huzak & Dernstein (&) e Rouse, Hernsigin e Glone

(8Y mpostyaram  gue, em agos para Lrilhos (estruturs tmtaimente

o)

itical, o processamento rermomecdnico podiaz ser uwitiligaco

“ty
it}

o

¥

AT R aumentar & yesistBnoia mECERiICa = B tenBCrtade

1]

simuttaneamente . Esfa S:tuUBCR TRyCTAaAVE] SHISEE ROorcus O tamanho

0
[

ge arin austeniticn & 0 sinfluenciado principzimenie selas
rondirSes de lzminagic a cuente, enguanto cue a veloridade de
resfriaments apfie 3  iaminacan determina oz  temperatura do

transformacio £ COMm 1980 O espagamenis snteriamelar da periita.
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Recomenda~se, geraimente, que trilthos sejam  laminados
om  temperaturas  gque permitam 3 rerristalizacio complieta da
pustenita antes de sua transformagio para periita (1@). Assim 03
trabalhos de literzturz c¢itadps ate agora e rvreferem &
regultados ohtidos & partir da austenita recristaiizads. Por
outro  lado, sabe-se gque 3 iaminmgic controlacda, seguida pela
tvyansformacio sustenita~ferrita =2 partir da =sustenita nig
roryistalizada, representa  um  procgsso multo eficiente para
aumentar B vesisbfngcla mecadnics e parficularmente a tenacadade
em ar0oe df Daixp teor de carbong, fsete efeito foi estudado e
muitn hem documentafto no c3so 00 sgos ARBL microligados  ao
nifitin {11). Nog presente  trabalbho procura~se analisar  as

relacBes entre composifio guimica, pavimetros de tratamentos

termomecanicos, estrutura e proprisdades mecdnicas &m agos Com
Elte tear de carbhono cor e sem microadiclo  de nighio.
Ohietivando werificar o efeito das microadicio de nidghio, dp

tamanho o orSc austenitico, oz presen¢s de deformacdo pldstica
nm mustenita infeo removida pels recristalizaclo), e do nidbio em
solucSc na =sustenita sobre @& cindtica de transformacio d3
austemita em perlitz gue fSefine a psiruiura 2 as propriedades

rmecfnicss destes acos.



CaPr i TuUuLO z2

REYIGEAD BIBLIDGRAFICA

I



(&

2. REVISAQ BIRBL IOBRAFICA

2.1 Efegito do Nidbio eobre a Tranciormagio Austenita~
Perliits
M3  wArios @anpDs, peQuenas quantidades de nidhio  VvEm

sendo adicionadas om aces carhong, com 3 finzlidade de refinar o
grio ferritico roe produtos Taminados a guente {(12).

0 refino de griop € provocado peleo sfgitoc do naohio de
retardar a recristaslizacBo da  austenita apds deformacio a
guente, que pode-se dar de Cduas Maneivyas, ou o niohio en solugiEn
mm  austenitaz ou na forma oe precipitados. Pars se retardar a
cingtica de recristalizacio durante a laminac3o controlada, o
nidnin deve estar em soluclo na austenita antes do inicio da
deformacio plastica (13, 14 & 413537,

Mas a solubiligade do nichbio na austenita depende do
renr  de carbono do aco, € 0s aggos com alto  tepr de  carvbong
apresentam  uma  haixa solubilidade de nidhio na  austenita. De
acovrdo Com as eguactes dg  MNordberg & 2 Aronson [31&Y, a
smiubilicade do nidbio na sustenita de acons eutetdides (@,8% L)
pecta  limitada em aproximagamente @,01% de Nb a 1208°C. Este
srobiems da baixa solubilidade do niabiop em 3C00% alto teor de

rita d#

¥
(a4

carbang  pode  explicar o 2 porgquB  da  quantidade  reg
titpratyurs cobre aficio de niobhio nestes agos.
tm trabalhnos recentes, uma quantidade de @,01% de Nb Bm

anlucio na FUSTENLIY R, mOoTt rou 5EY wuficignte para que 5

oh ey VASSE um cfeit o retardaday considevavel sobre a
recristaliracio ginimica e metstica em BLOS periiticos
submeridns a3 gnsaipos  de foyiamento A gusnte f14) Tamnem

imdicaram  ums resucio no tamanho mésio das colfinias perliticas



#
{14, 13y, Povém, foi chservado sue este refino da microestrutura
perlitica exigiria deformagao plastica  em dois regimes
gditerentes de temperaturas, utilizadase normalmente na laminario
controlade (14, 15y, s primeivros passes df laminac3o 8o
realizades a elevadas temperaturas {acaims de 1196 DL), onde
noorye a2 recristalizacioc apds a deformagio plistica.e  esta
recristalizagian se responsabilizaria epele refing de grianp
austenitico fsse efgito & particularmente importante no Czen de
acos perliticos gue exigem temperaturas mais elevadas para o
sratamento dg solubilizacio. [0 efeito do niobia sobre ¢ refino
dp gor3n smustenitice deveriaz surgir aperss durante 0e  passes
fimpzie de lamircagSoc. Neste rasa, a3 deformagiBp pldstica ndo
vemovida por recristalizacio levaria aoc refino da  estrutura
perlitics opelo aumento oo numern de sitiocs preferenciais, fais
comn  contornos de erip, discordincias, bandas de deformaclo,

ptr ., para a2 nurleapdo da periita {14, 13},

2.2 Efgito da Leformagio ¢a Aystenita sgbhye a3
Trancformacio dustenits ~ Perlits

Muitos BLOS desenvolwvidos mais recentemente s30

deformatios a0 estsdo  austenitico a baixas tempermturas, até

mesme na  Taiwxa da  asustenits metaestiavel. Viaries tipos  de

DY nroSRamentns fevymomecEnicos foram introduzidos £OM SUCESE0 nEs

inddstyias © hole 5o aplicados extensivamente. Por este molive

g imporvante  egxaminpar o 0 2feito oa o
austeniva sohve a subsequente rans

1 ringrica g transformucio bhem como a  microestrulura
fesenvolyvida ande 8 transformacio desendem fortemente da

Geralmente € obtida uma microestryglura

IRl
il
i
¥
(58
W

gostrutura ca pust
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Pinal fina apds a transfoarmaclo (de ferrita od perlital atrvaves
gde um controle severo de temperatura de deformagioco 2 da
murfologia dos grios de zaustenita, hem como da temsio resicual
g3 austeniia no inicio da transformacio (1.e. 3s condicées de

rocristalizaciay (173

-~ Estaro da Austienifta

g nem conhecido aue O 2 estago da  ausienita  apos
sefarmacio = guente influencia sus cindtica de transformagio
PAT R ferrita efou perlita & a moarfologias  dos progutos
transformacns.

Fm aros carhonc a morfelogia & 0 encruamento dos grace
de mustenita antes da transformagio s8o as caracteristicas  aque
definew o processo de transformacio.

Tadss ne operacbes industriais de laminag¢3p a quente
=5n rompostas of uma seaubfnciz de passes de laminacdo, cada  um
rng quais pogende impor gma  guantidade de deformacidoc diferente

poorrendo g2m temperaturas disfintas. Durante cada
proressamento o ago sofre encruamento” e recuperacas dinfmica™ e
ng maioria dos rcasos recristalizsge ginfémica®™ . Nos interwvalas
de  tempo enires os passes ou apds o final da defprmacio, podem
aroryer mUGANCRSE B0icion3ls  pela YECUREracio pobtatica” e

e

recristalizaca potdtira®™, 4 mrnrrenci da recristalizacio

~

ra duyrante efpy abds a defoarmagic a3 cuente pode pyroduElr

e
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Abaiwo de ceyta temperatura de deformacin, a sustenita
nino s recristaliza mais antes da transformagio para  perltita,
Mesta faixa dp tempevatura as deformacdes adicionals causam o

arhkatamento dps aorios da austenita, Entic o tamanhkno de grin

o
by
m

et ivo  ca  sustenita ¢ dado pelo didmetro menor  ©os  grios

afkatados {entre 0% contornes de gordc da  austenital, que

iy
0

fecrescem com o aumento da deformaciEo aplicada. OGuando commarado

com o= estrubtura e orins poligonais 2 osupsrficie dos grics  por

unidade . de voluwe aumenta com o achatamento dos zrics (19), que

bk

va 3 eitios adicionzais  de nucleascdp paras o 0 procCesso  de

o

¥

transformacio. Aldm drsso o encrusmento da austenita provocs um
aumento da tawxa de nucleagin por area de superficie dos grips de
austenita, & um wumento no numers {densidade) de sitios
potencinis de nucleacso sobre as bandas de deformagas (29, 21).
0 efeitn da deformacio das austenita spbre o processe ge
rransformacio n3o pode simplesmente ser deduzido do valor total
£z aeformacic. A efetiva influénecia da seauéncia dos passes de
gefarmario & o0 estass Tinal  da  austenita. Entretanto, @
raramente possivel dar detalhes compietos a rvespeifo das

condicBes austeniticas antes oo inicio da transformacdo.  Mas

rametyros metaldrgicogs podem ser analisados {(peplo meEnos no

o,
W]
Fot
HE
o
]

rasn O3 sucBncis 00 pYocesso Of pPrecipiliacio na austeniiad (431
muUmrs  exersem um pacpel geClisivo na trancformacio da ausrenita:

samanho de gvrio g deformacio retida.

4 geguiv, =ctio  apresentadeos  vesultades Cf 0 VAYIOE
aubtoreg cus setufarem o efeito gn deforpacio da austen:tts sobre

2 sus transforvmario, em WvETIONE tipos de agos que  apresentam
fenfimenps dg orecipitacio.

Ualker g Honswucombe (8P submeteram um  Ago ABNT-4337



(&,37% C, @.75% Mn, §,048% P, @,040% S, 0,38% S1, 1,80% N:i;p,80%

Cr e 0,83% Moy a uma deformac8o de 230% na faixa de 556 a R750[,

e com posterior transformacio 130tédrmica n2 faiwxa de temperatura
de AB® 3 758U, e nhservaram:

- umz srande Fedusgm na temperabilidade, movendn o

cotovels da curva em £ do disgrama TTT de 18 minutoe

sara  menns 4o 49 ssgundos, que aofde ter arandg

repeyoussio no tratamento térmico ands o
nrocessRrERLo  LEYmOMECARICD, comp mostra a figura
2.1

~ ym aumento na tawxa 62 nugleacdo ca fervrita & da
SEQUNRTCA tace {fervrita Jcarbpnetope). 0O periodo de
incubarin  para formacido de ndoleos nps contornos de
grio ¢da austenita fpi  substancialmente veduzirdo,
como ponde  segr visto na filguras 2 2 {iste pode tew
sidn o vesultade do aumento da difusividade do
carbono  ADs  contornos de gvEo devido A0 mOVIMShto
das discordénecias, e tambeém devido a2  mudangs na
petrutura O0S contornos de Sr3o cue POTEm SBY  MmAals

Dropicins para 3 nucleagdo).
Para meihor entendimento destas mudangas estruturais nos
contornne e aric, Walker g Honeyrombe (28), estudaram o gfeito
da deforescdo em mails do1S 3¢os: -~ af0 3,1 % Cr, 2,23 {0 & aco
i,e7 0y u, fo48H % 0 Eles observavram que ¢ agfo oom VArRLSLD
apresentave ampla precipitacipo de VL nos contornas de grio ©3
auistenita, s Gual mode ror nceleraco a formacio da ferriva, a
gue  n¥p fni observado nA0s OOl outryos 3008, MNos  LrE5 BOOS
investigacos, A deformagfo levou & nucleagio da
noe  Ccontornns oOF 2 Srios da  susteniia, particularmente sobhre

tontornos fa g4 MmaClAac onge g dicscovdanCias escorregadas podem
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Figura 2.1 -
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mostrando o efeito da deforma

c@p a 550°C sobre a transfor-

magado {(ref. 22}.
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se  moumular, e entfo criarv sitios energeticamente favordveis.
tntretanto 2 subestrutura de discoerdi8ncias {sub~grios? formada
comp  resultado da deformacio deveria também proporcionar tais
aitins & sem didviga varios destes sitios nio estio relacionzados
rom  maclas. Um importanfe resultado deste aumentso da taxa de
ruclescio 2 2 mudancs no famanho Of oric ds fervitz de 19 FEL oY
age ABNT~4337 na condicfe n3c deformada pars 1,8 pm apndg 32 % de
geformacio.

Kozansu 2 colaboradores (23 a3 257 trabalbhavasm com  3Los

de baixo teory de carbonn microligados ac niobilo, cuja composicRoe

sutmica (% 2m peso) foi de: -

Ao C S1 Mr B g KD &1 soi N tnt
i @,38 &.,44 1,346 #,81% &,025 - @,a25 &, Gfd
2 g,1% &.,1i3 .99 .02 0.020 0,032 &.010 G, 005
3 G,42 @.,.62 6,859 @,81é6 £,623 - &,0601 &, B84

& temperatura de transformacHdc Apa (para taxa de  resfrizmento

pouivalents a resfriamento 30 ar de chapsas de 12 mm  de

sEpeseura, amustenitizadas B 12€8 ¢ 116e9C foi de: -

ALD T . aust . =13880C T . aust ., =11000CC
Fod sP% GO0 60 PO
3 e 790 OC

Cigs defprmavam esies acos numa faixa de temperatura (A (7«
goe G0y nmm oual a2 austenita ceformeda ndo se  recristaiizave

antes s ge rransformar ewm feryita. s sumentos adiclonils o
suclencio de fervita oEorriam sobve bhandas de deformagzo, )

tamihdm  eohvs cAntGYROE 08 DYACS Alomgados, cup apveseniavanm uma

w

mainy dresa pars nuclieagio do aue em austenita nio deformade .
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Sekine e colaboradores {247, Maitrepierve &
colaboradores (27) e Priestner (2B) reforgaram o ponto de vista
da maior area para nucleacio em austenita deformada, embora
Priestiner n30 tenha levado em conta o dltimo mecaniemo (0 da
maiby &rea para nucleatﬁa.em ovics alongacos pela deformacior,
para ceformacdo menor do gue 90 X. Estes aulores eSPEravVam que a
nucleacan intra-granular da ferrita orovresse em recises de alta
densidade de discordincias na subestrutura da austenita (Que sio
g% rearvanios das discordinciss na forms de anédis que formam oS
sub-grios da austenital.

Walker & Honedcomne (223, aindsa cheservaram 25
nuclenrbes cimpateticas, as Aquais tinkam sidc previamente
definidas por Aaronson g Kells (293, Nucleacles simpatfticas 530
nucleacdes deg novos cristais de ferrvita nos contornos  das
interfaces formadas pory  cristais de Fervrita e austeniis.
faronson £ Wells (29) phservaram em achs com 0,29 % O, @,78 %
Mp, .85 ¥ Si, £,805 ¥ P e 9,487 %X 5 configuracdes de cristals
de ferrita aue resultaram das nucleactes simpatébicas, &
veriflcaranm que  esta Lfaxa d8 nutlgscic aumentava  com Y
diminuicico da temperatura ¢e transformacio.

Harris e colaboragores {(32) ¢ Jobar:i e colaboradores
{381 estabeleceyam oue = deformacio plastics zacelerava 2
precipltagio fde  carponetos em  ages austeniticos esstdvels.

Emtyeranto as mudancsas estruturais tais comag aslongamenic  dos

sracs, INTErRLRO diarprdincias /7 maclas & formaszo ce
sunestrutura na suctrenita furante o fratamento Termomesdnico

gram wais dificeis e ocorrerem.
Portantp o esfeits da ceformacis da ausienmita Sobre a
mirvoeostrutrura final dos agoe transformados rsotevmicaments g e

grangs 1Inieresse.



- Tranzformacao pustenita-Periita Em Besfriamento

Coantinug
NO casn da transformacidoco sustenita-perlita  que &

rontroladas por difusio s8o necessdrios caminhos de  difusio

meEnnres Farg ce efetuar a YvEACEO ER COMPAYagan  Com a
tyansformagio austenita—-fegrrita {177, 0 PYOCESS0 de
transformacio da austenita & acelevrado pela deformacin,

especinlmente em regides ¢e nioc vecristalizaglo da  austenita,
devido 2 um zumento cda area especifica de sitios potengiais de
nurleacio. A tawxz de nuclescic maior causada pela deformacdo da
austenita tambsm resulta na redugdo dos tamanhos das conlibnias de
periita. Umemaolo ¢ colaboradores {32y ndp observaram a
influénois da deformario da austeniia sobre & taxa de

cresciments das coldnias de perlita.

5.2 0 Efeitp  do  Tamanho de Brig Austenitico sobre g

Tamanho & Movinipeiz dz Colbnia cde Periita

Dickeyring e Garbaz (33, usaram dois sC0S para gxaminay
n efeito do tamanho de grio da austenita sebre o famanho  da
colfinia de periita. Naguela pesquisa, uma sistemdtica variagdo
no  tamanho oe gr8o da austenitz Toi produzida pela variackno da
fomperatura  df austenitizacBo. As amostras  foram  divefamente
tvameforidas oo forng de sustenitizacico para um banho de sal =
A2000 = mantidas pory B minutps,o cue permitlu uma transTormagio
comeieta. A temperatura meédia de transformac¥o ( Apj-temperatura
de trarsformacls O3 zustenita em perlita no resfriameniol para o
ramanko ce grio  da asustenita ce S5¢ a 60 um foi de A5QPD. Eeta
temperatura de transformacio aumentou com o refino de grio da

austenita. A micvogratiass Sticas das amostras mosivaramsm gue O
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tamanho de  grio da austenita afetou a morfoliogia da perliita.
Para grios grossos, (T.0. A ~tamanho de grio austenitico de 189
JEt a perlita resylitante mostrou uma estrutura nadular
claramente definida, enquanto gue, para gripos Finos (T.8 A,
menor  do  aue 85 um)y, a perlita resultante ndo era formada de
nddulos tiplcos, mas sim de colomias individuais {9 famanho 4o
noduln coincide com o tamanho  das  caoléniag), oo unidsdes
compreendidas de, velativamente, ppucss co0ldnias ,como mostra a
figura 2.2, Para um ftamsnho de gri3o 08 sustonits mBlor OO qﬁe
&2 um houve uma gaminuliciEo ds temperstura media de transformacio
{ Tﬁrg mennr oo aue 490 D0, a gual foi confirmada pelas medidas
do eespaczmento interliamelar, cue depende somente da temperatursa
ge transformacio. Garbaz e Pickeraing {(323) wverificaram queg o
tamanho d2  grio da austenita n3o tinkam afetado o tamanho das
rnlfnias  de perlita. & relacioc ou raz8o (r) do tamanho da

colibfniza de perlita {dada em um) para O espagfamentd interlameiar

{tambeém dada em umd variou de 2% a 34.

tamanko da coldniz de perlita {um)

espacamento interlamelar de periita (um)

sarger e Bramfitt (34 g 357 obhservarvam cue o tamanho
dos eodulos perliticos dependia da temperatura de transformacso
g #do ramonho de grio da sustenita. Por putre lado, 0 tamanho 038
rnlfnins dependia da temperatura de transformacio mas ndo  do
ramanho g8 or3s da mustenita. Enbtrefanto, pays cada temperatura
fe  transforrmacioc existia  um tamanho de  grac da austenita,
amaiwe  da gual = eerlita perdia sua  estrufura nodular e
apresentava colfinias  ingaiwvidusis ou  unidades compreendenco
somente duas pu  trés  colfénias. A traznsiglo de umis Testrutura

nodulsr’ sara “colonial”  coldnias indaviduais 3 gvra BEperaco



{ /wm@amo DE GRAO DA AUSTENITA
S

\

DE

BE
PERLITA

{a) {b}

Figura 2.3 - Figura esguematica most&ando a diferenca
na estrutura da perlita forwmada a partir
da austenita com:

{a} tamanho de graoc coalescido;

{b) tamanho de grdo refinadc (ref. 34}

0OBS,: - Cada grd3o de austenita ¢ composto de varios nd

dulos de perlita.

-~ Cada nddule de perlita € composto de varias

ceolénias de perlita.

- E dentro de uma coldnia as lamelas de ferrita
e austenita apresentam a mesma orientagdo cris

talografica.

16
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prorvrey  gradualmente com o refinc do  tamanho de  grio  da

austenita para uma transformacso 1sobérmica a 49020, A estrutura

“eolonial”  apareggey para tamanko de grip da austenita menor  do
que 28 um.

Park =] Berngteiﬁ {24) mostraram Que a reducdn oo

tamanko de gr3o d3 austenits provocave 3 falta de oprientacdo

gntre as coldniss vizinhas.
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2 4, Determinacio gme  Tawps de M

Crescimento da Perlita

P4 4. Medicdas das Tawas ¢ge Nuclescio

Em  $94%, Brown e Ridley (37) usavam trés métodos de
determinacio ga tawa de nucleacdo da periita. Dais  sram
ferivados das curvas ode distribuicio aumu1§t1va invertida de
sdnuloe {(i.e, o numero total de nddulos tengo um diametvo maior
dp nue um dado valor d) e o terceivo empregava ®  esuarido  de

Jdokneaon — Mehl (38) .

=7 Primeirs meétndn, +er uso OBs cUrvas o werszos b, {4

= (difmetro ds nucien e t = tempo de transformagio). Eles

SygevIvaER  SUe O numero ce ndrleos existentes sob condighes onde

o difimerro 40 ndclen era Zerg poOia BFY ohtica Como furcioc do
remeo, nola sxtrapolagio gas curvas ¢ versus t opara 0 eiwo 4o
remnn Ceo d=0. Um exemglo G2 CUurva Ky (Rympumers e nofuios com
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funcin do tempo 8 considerasn cgr reprecsentative da Taxa Pavis a
sunl o8 nucleos estic se torsando wvisiveils, 1.e., uma Taxa o#@

murliescio operacional
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hi Spaungn metodn,; mediu  a taxa de nucieacio

instantanesz, fivando-se 05 diametros dos nddulos pars um  valor

conestante e  anctando © numevs de nodulos msior do  gue  este

[l
in

tamanko para Vvarios mpos . Sraficando os valores de Nv o gm
funcio  do tewpo para warios valores de ¢ obtiveram uma familia
ge  curvas, as guzis tendram pRYR  um  mAximo. EBEets  maximo
geclorava—-se  Dpara LemoDs M3IIoreEs, L0 O aumento do famanhd 209
nadulns. Um exemplo da curva My versus toderivaogo festie meipge
estd mostrado na figuras 2.9, Neste ¢ase a comparsgio fas  taxas

de nuelieacio como uma funcio da tempevatura, pavra cads agp, foi

fpita para valoares fixos de .

£y Terceire motoco; usnu a2 egusgio de Joknson - Mehkl

£A8Y  como um meio adicional de pesqulss da depengéncia da  taxa
se  nuclencio eoom = temperatura  de transformacio austenita-
peviits € Composicao do ageo. As tawas de nucleacie calculadas
sevra uma fragho volumdtrica transformadsz de 2,1 foram graficadas
em funcEo do supsresfriamento abaixn da temperatuva Rey, COMO
mostra =2 figura PB.46. A fprws ce cada uma desbas Curvas era
similar aauelas avaliadas pelios metodes anteriores. As {axas fe
nurleacis medidas experimeninimente pava uma dada temperatura
diferiram acentuyataments de acordo com o mEbodo usado na sua
doterminaidn.

A fabelz 1.1 mostra 0f valores de taxas 8¢ rutleacio

iges .

(k3
b
[
%)
v

dererminadns pelos trés matooos RCAImMR, para I oagos sul
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Figura 2.4 - Curva MNv para d = 0 versus tempo de transformacao

isotermica, de um ago carbono comum com 0,81% de

carbono {19 Metrodol.

8O AGo - D81 C /\ N
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Figura 2.5% - Curvas de HNv d versus tempo de transformagao iso-

termica, de um aco carbono comum Com 0,81% de carbo

noe (29 Método).
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Tabelas Il .1 - Tawxas de nuclescio determinadas experimentalmente

{34}

f o o e o e o o o \

N Yods I TEMPERATURA | TA¥AS DE NUCLEACED :

} i (40) o e e ST 1

i i ! 19 metodn | 29 métodn | 28 métade !

B for o i o i e Fom e e e e me S !

S ! 728 o, rwietl 1 9 4k1078 - 2,0

iFutetdide ao! 7ip Po4,8%187Y 1 B,ewiei 1 5, ew16m8

{  Carbong | 782 P8, xte® 1 1 ewze? 1 4 Bxieml

i Comum i &85 S B IVE X - 2 I i;ﬁxiﬁi ! E,Bxi@ﬁ ;

! ; &47 bt iwi@® 1 2, extel 1 9 axie®

i mmmmmmmmmmmm E ---------------- i MMMMMMMMMMMM § e i e s [ Jp—— [ z

; (B} ; L&Y R S - I U TV R B - YL Y it

i Eutetdide ! £54 P, 7?0 ixtett o 3 euie

[ com 2% 647 to4,6x10% 1 3, axte? 1 s 7wiemd

¢ gs NI ; b4z fooaexiel 1 B ewie® 1 4, 7mwie®

; i 429 { ?,axxaf P, exiel 1 4,5x16%

t i 428 Pog,exiBt v 2 awiet v 1, 4a0%

J o e e § e s e - | o o e T j

| oy i 448 [ e P9, 0%187 1 9,%%ie"2

| futetdide b4 o P ixse® o pooiett

C pom 3% 433 Poo3,3x0® 1 216?18, exa0mt

i de Ni ; &85 T Y- 9L 1. S S to3,8xip?

| | b1 P&, exiel 1 7. ewie® 1 9 Bxie®

i ; &05 b4, At 1 oz ewtel 1 1, 9xtel

N b b b b /

Tawas de snucleagdn em: nicleos . mm"3, s~ 1
2.4 2. HMegdidac das  Tawxps de Crescimento dos Nbdulos de
Pertita
fis principasis métondos utilizados =io:~

al Bnio Miwime dos  Nadulocg — & um  meésodée  pava
determinar a rama de crescimento, porém subiet 1vo e nEo
conveniente uama  WEZF  oue poovrren ot encontros dos  addulos. &
serliite cresce gs formn aproMimedsmente psféricn a pariirv dos

rontoreps o grio da sustenits. 0% raips maxwimps siac  cefinldos

[

nC1RE pernontdiiular mERXima d= interface

[ 8]

igk

foma =

austemitasperlita 3 partir ds gual o5 nodulcs tenham Cyescido.

N

Fote meébodt assume oue 0 waipres nopulos presentes s30 0% Que
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g Formaram pyimeivro, 1s5t0 €, ele mede o crescimentc e alguns
nodulos de perlits auye crescevam mals rapidamente, 0 gue pode

mAg ser caracteristicn da mégia (3%

i Taxa de Cregcimento Medio - gste procedimento fou
adotaco por Cahn 2 Hagel (423 . sendo definido como:
f' mmmmmmmmmmmmmmmmmmm ..‘\\
s o= A o¥ t (2.1
! AT gt !
T, e e s e S e e /

onode. AfF - & a2 dres superficial liwres oz perlita,
detinida come sendn as interfaces
atsfenitasperlita que n3n se enconiraram com
nutvyos nodulos de perliits ou contornos  de
grfic da austenita, e portanto, livres para
CreEaceyr . A £ detevrminada pela contaoem OO
niuimeroas of intevsecgdes da #res superficial
Tivre da perliita com ouma Tinha de
comprimento conhecidno, pDYF o metodo

contherido como de Hilliavg (417,

w ~ 8 a fracio volumdtrica trancformada; e
£ . ) ) ) "
— - @ phitida da eguzgfiac (2D
it
e e \
! ;
Poow o fi-wr) in Laey)d mo (2 b}
oot t :
S\ om o o e e e o o a2 2 s
Bede: m 0~ £ p copficientg anauliar da reta
}; ___________________________ ‘5\
Ining t .y wersus In t |
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cy Anadlise ros Tamanhos das Particulas: -~ Brown 2 Rialey

{29% se basearam nas igeias de Scherl g Lange-Weise (42). HMNeste
metoodn @ necessario detevrminar a distribuicio dos tamanhos  dos
nodulos  em  cada  amostra, diwvidindo-se guanititativamente 035
nodulos  de perlita em gfﬁpaa g tamanho conhecido, atvaveEs  de
metaiografia guantifativae.

S resultadns o Brown & Ridlewy (29) obtidos pglos
métpodos {a) £ (b)Y mostrarvam bHoa concordancia, srincipalmente nos

staglios inciais de trascformacSo, 2 08 resultzdos shtidos pelo

1]

metods () nio giferivar mulbo des oputros mefodas.

& 4.5 Dimdtica ge Transformacrsp Ispteérmica da Austieniis

para Feriita

fetd  hem  Ffundreeo ofx  GuUe a8 reagso periltica €  uma
rencio de nucieagan g - -ore cwmanio, COM R rucleacln da perliitsa
provrentdn  sohre contormas tw  ario da austenita. =] el G

rindticra de tais reacoes foi derivada por (Cahn (437, Ele pbteve

e}

e cin rindticac pars BISumAs tawas d8 nuclieacan & mostrou gue
sodiam ser simplificatas para taxwssg de nucteacioc ou  muibto

grandes ou muito peguenss. Fara 0 Caso de saturacap de siiios

e mita), podem =er obtidas Lrés

(&N

frawe e nucleacio extremamen

igis  cineéticas, dependendn OGNS Sitios Btivos  de  orascimento,
(ronsiderands  um gran comg ssndo - “pritptetraraidecaedre’, comp
mostra a figuras 2.7Y, aue sio -
{ar superficie dos grics,
e e ot i e e e hY
Pow o= Lo~ gEp {- 2 506t tZ .ol



Figura 2.7 =~

()

Forma provavel dos graos

de um material policris-—

talino: (a) ortotetracali

decaearo (24 vértices,
35 arestas, 14 faces);

(b} arranijo tridimensio-—
nal (sem vazios) destes

poliedros (ref. 56).

24
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£a

(b} arestas dos grics,
/ __________________________
ow o= 1 - expi{- T L.GE £8) (2.d)
N\ /
{(r) vertices dos grios,
e 5
box = 1 - exp(-4/3 10 £.63 3y (2. &)
AL o o /
ande: x - & a fracio transformads;
8 - ¢ a superfirie dos contornns de grio por
unidade de wvolume,
L - & p comerimento das arestas ©os grios por
unidade ¢e volume,
C ~ & 0 numero de vértices por unidade de volume;
6 - ¢ a velocidade de crescimento vadial,
t - & o tempo
fSuande a tawxa de nucleaclo & t8o0 lenta que ndo orarre
caturacip de sitios £ se a tawxa de nucleatlo pode 32y  expressa

rome N{t) = KET entBo a lei cingtica pode ser escrita como:
o o i e s \
box = 1~ ewxp . (~helAtn)y (2.}
N o e e /
e s i ;w\
onda b on o= B m ¥ 5% {2.83
} i+ 43t {
e o /
cnym todos os 3 tipos o sitios de nurlieascso (44) .

0 ramanho de ovip oa Busrtrenita influencim & tawa e
murCipacio,. LopEya-se que & LEHe O murleaclio sels propovoionzl B
cuanticade ¢e sitios disconiveis. Umemete e colaboracdores LA,
44% levaram em consideracio a oependéncia da taxa O nucleacso
sohye o tamanho de ovric g apresentaran a seguinte lel cingtica
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de transtormacio da periits;

Iow o= 1 - exp . L= KL{T)y _t0 13 (2. h1

ande: nn Cepesnde do tipo de sitios fe nuclieagio {considerando
o orip um orto-teirarcaidecardro), ® o ntmerc de sitios

de nuslezacso poy unidzde de wolume @ propovyoisnal &

¢y sara nmucleuciEo sobre a superficie dops grios (m=i),
S para nucleacso sobre a avesta dos grios (m=2);

g™ osarva nucleaclie sobre o vertice dos grios (m=3);

4% onvy nucleacB8c na matvriz (m=@)

Rescrevendo 2 eguasac (8, temos:

e e \
! nlogt = wmlogd + login{ifi-x} - log K(TX | {2 .12
o o e /
ttmemoto g rolubpradores {448) ploataram a gauagino

proposta oy AVRAMI (47 de Ipglniisi-xy wersus log ¢ a partiv
da  Fraclo ftransformsda em funglo do tempo de transformacio
igntdrmica para um aro SKXD-5 (B,39% T, 2.8%% Si, @,43% Mn; 35,58M%
Cr, 4,80% Mo e §,S8% V), gue € mostrada na figura 2.8, cuin
cosficiente angular da reta era igumal a3 4 (n=4},

Tawhém plotaram a eauasio (n.leg ¢ wversus log 4, Cujo

-t

coefiriente  angular 3 reta £ o valor de om. A figura 2.9 =mestra

o grafico n log bt g g versus log o, once t g 5 € O Tewpo  para
atingivy S8Y% de reacSo. Este valor de mo o= 1,76 & certamente a

mérin oonoerafda 42 virics modos ge nuclescio, mEs de acordo Com

iri1gs sominantigs

13

ooawgoumento acima, pote sey Laoneirderado que O
de rurlencio dz periita deste 200 $30 AS arestas CO6 SYaDe £ em

meonor propovoio a superficie 008 CYE0S.
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TEMPO MANTIDG ¢ 720°C, MINUTOS
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Figura 2.9 - Curva de n.log t vs log d do age SKD-6 para mostrar

o efeite do tamanho de grao da austenita sobre a ci

nética de transformacao.
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fg experimentios de Umsempto {44 intdicaram ogue a
cinétira ¢e transformacio iscotdrmica da perlita pofia ser

gupressa na forma dada pela ecuaglo (P .ok). (g walores de n 200w

devem depender dos elementos de ligs 2 especialmente dps
produtoe de  transfarmecio (fzrrita, perlita ou bminaitwme. Og
argunentos assumigdos de gque n e m s30 independentes da

tempEratUYE, NED UEVEM CARUSIY QUENCEs rros fesde SuUf R’ Taiwxs de
temperatura e transformacio ndoc seja 30 ampla.

Umemsobto = colabpradores {45 OHSErVERTAER numa
rraneformacrio isciévmica de zustenitz em painita que a tawa de
transformaric n ova  maior  ew ampstras com  tamanko de  grio
pustenitico menpr. Ailndz neste mesmn trabaiho propusevyam O mooo
ge r3lcuin da constante K{T) da eausgdo (2. h). A constante K{T?
devendge somente da temperaturs de transformacio e @ uma  fungio
gs tawxa o nuclezclo & grescimento. O KATY corvesponge 2 forma 2
rosic3e g3 curwva em C no dimgrama T77. Desde que a curva sm T 8

geraimente de Fnvrma puarabdélica, KT} poge ser descyito oomo

sendo:
o 5\
i K€TY = ewxs . (- 3 (T-53E8 « 3 (2.3
Ny oo o e o e b e Z
prde: a = exignsio da parsbola.
h o= temperatura do cotovelo,
C = posicio relativa OB Curvd 8m ¢ na fscalsa fde tempo.

BOASYF g ecolaboradores (4F9) d2tevminaram o procosis de

se usando as eouachess Se AVRAMI

3
"
Lin
4
B

pafsEe & 2 crescimento o

I!
Eil

e
B
S
rt



pnde: x = fracdo transformada;
Ks= constante cue depende da temperatura;
t = tempo de transformacio, e

n o= constante qgue caracteriFs a cinefica.

O walores dg K¢ 8 n, 0Oug Caracterizam 0% Profiessos,

snrom sey obtidos pela andlise de regress3o usando 3 eguacio:

e 5
bolomg 1D i/08-w3d = 1pg Ko +» n.oloe §©00 (2.1
S /
e Rposy e colaboradares (49) phitiveram n = 4,84 + 2,45 com 9%9,9¥%

re confianca, em transformacio sobtérmica da austeniia em  agos
carhonn comum com ComposiciEo eutetoide.

Speick £ Szirmae (S8 obtiveram valores de n=d em agfos

carhong rcom B,%6 ¥ L, #.,P4 % &1 g B,B2¢ ¥ Mn ocue Foram
sustenitizadas & L2008 O0 e transformados  reotermicamente &
&58 LO -

Christian £515, apresentas wvalor de n = 4 em acos

surstoides para tawas de nucleaclo e cregscimento constantes com

£

OoteEmog.



DESENYDLUIMENTD EXPERIMENTAL




3. DESENVOLUVIMENTSH EYBPERTMENTAL

3.1, Presaracio dos scps ewssrimentaoic

O gols lingotes supegrimentals, de aproximadamente B kg
cmdn, foram preparados por fusip & vEcun em forng de ingucio.

Forzme obitidos lincotes com e sem 2gicio de nidhio como plemento

19
[
£y
[

de micvroliga. Ma tasbela III 3 estioc indicadas as

camps 25

quimicas dog agos uvrilizacos.

3P, Foriasmento a cuente (homnoermeizatio o ronfnrmacao)

O  lingoates foram solubilizados a 1266°C durante Bh
para homogeneizaclo.

N lingotes originais com secdo transversal de 7Omm
Femm e pesn  aproxisado de 8 kg foram reduzicdos em fovga  de
mzotelo pars fTmCcilitar oS tratamentos termomecanicos planejados.
Fei oscolbidse uma  secio ciculsy de aprowximadamente 24 = de
didmetyo para ensaios de laminagio £ putra seggao circular  com
aproximacamente t14mm de didmetro pars 0Ff ensaios de forjamento s
guente.

Em ambos 02 rasos, foram ugiilizacdas temperatdras o
rosougCimEnts  dp  1PP8RC e temperaturas finsis de forjamento
gutimadns  COMO Senco abaiwn de 98880 A figura 3.1 asresenta as

miocroestryturaee resultantese o forsamenio.
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Tabela 1I1.1 - Compogicio guimica dos agoe ubilizadone neste

trapalho.
At 0 e o e o o kY
{ Porcentagem emn  peso ioppm
e !
bt L i En i g1 B } g Al PN ! N !
i S S b b S D b !
poerop 2,79 01 4,880 2,03+ Q807 0+ 9,023 6,014 | --- 48
PN Y 8,7 4,09 1 2,83 01 6,312 1 0,885 1 8,034 1 2,82 K
LY S N D e L | | | /
3.3, Mstpops de CYOLESEaAnEnto apystenitico e ae

trransformacio

Tzs bharvas foriadas para i4mm  de diBmetro, foram
cronfecrinnndas ampostras cilindricas com difmetro de 19.8mm  por
2@, 0mm gde comprimentso.

0s ensaios de foriamento a2 quente s3o ap;esentadcg de
Farma esquemitica na  Tigura 3.8, A deformacio plistica foi
inrypduzicda atraves da cueda livre de um martelo de  48@kg gue
inrigdia simultaneamente sobre duas amostras, umwma do mgo BL »

putra de 8W, para garantir igual processamento termomecinicn.

Prrtantp  sste moto de deformacis opoovre BoOrY PESHE

in
[ul
B
[+
.t
[
£o
5
o

dnirn, & a deformagio total pode ser 2scolbhida BETYAVE
cn slmacs limitzdora em 16, 38 ou 30% de reducio em altuva,
s gofpormaclo total, dada pela recugdo mm oaltura (R.OAY

& punresca pelx seouinte relagio.



{a) {b)

Figura 3.1 - Microestrutura dos agos como forjados:

- sem ataque - {a) ago BC e (b} ago BN

- com ataque de Nital 3% - {c) ago 8C e (d) ago BN.

Aumento 100X,
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- { FUBOC GUIA

e

MARTELO (40 ks )

AGO FERRAMENTA

¥/4/ H-13
N___,/
460 SE

NioBIO /} ACD COM
NIOBIO

s

PLACA LINITADORA
DE ALTURA

BASE OF AGO FERRAMENTA
PRESA EN BLOCO DE

/LA / MAUDEIRA
/AR A

TERMOPAR-CROMEI-ALUMEL (8 15 mx)

Figura 3.2 - Sistema de forjamento a guente.
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TEMPERATURA

Figura 3.3

12G6 %3 - 30 min

FORJEAMERTO o 1100

L REDULAD DE 10,30 ¢ S0 % EM ALTURA |

8575 ¢ 7O O *C

_SSO“C { BANHO BE 3g}

RESFRIAMEN TS
EM AGUA

[

TEMPG

37

Curva esguematica dos procedimentos termomecidnicos,
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ustenifioos ohoi1o08  abraves
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3.5 Escolna fdn Tempoeratura e oo Orau de DeformarBn
Iniciglmente Jforam escolbhidas duase femperaturas e
seformacio da  austenita, a  de 11oa0C fpara s  obtegr  uma

susienifa totalmenico rec

4
[
in

talizgara) e B de B73SPC (para sg ohier

uma apetenita encryuada. sem recristalizscad

a

}oem o ambhos 08 BLOS,

80 g BN, Az primeiras manalilsss metsiogrificze, gy zmoos B e BN
cue foramr submetizzs 3 auctenitizaclo ge 128270 durante 38

minutos £ subseguente recurdo e 50X em zltura a temperatura de
a7serc, revelaram aue:
- o ACo  HBY apregsentava-se totalwmente ENOYUa00,
15to 8, mew vrecristalizacdoc fa austenita,
- LD g Bpresentava-se parcialmente
recristalizado.
Nevide &% recristalizsgso parcial do ago BL, diminuiu-se
s temperatura de deformacio deste aco para 7@0°C e variou-se as

ouantigaces de deformacic de 18, 32 e BO¥, cujos resultados

cserio apvesentados no capitulo IV

T 4. Andlice Térmica rp Proreszamento Auystenitico @ oY

Ymloa

LA}
1t
11
"]
[+
.

Pt

= agos BC e 8N nrgm  monltorados streves dg 2

termoparss oo tipp ¥ {Dromel-Alumell com sroteczo oe Inconel de
proensura  oF 1.9mm, Que eram aCoplados 3 uMm reglstracor grafico
cs £ ranzis, om LT Fovaw reglstvacas em furglo do tempo as
temperaturas de, sustenitizsfio, aplicario ca ceformagio.
sntrada np  Danho isorérmico, anicio e Final e trancformacan
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£sd

7 Bndlise Metalogrifica

fpns  témper:z em 30uB, as amostras foaram seccicnadas an
zentiop tongiftuginal dos cilindros, polidas e atmcadas com Nital

Lrioo Com Baogente

bk

2 efou solurdn acupss ssbturads de 3cido p
molkanie £ algumas cotas de Acido clorvicdriceo {ztague a ~ 7eR0) o
oheervadas em  microscopis Sticn. & solucl3o ge Nitat 3 foi

utilizada para reovelar os nodulos de periztzs 2 2 solucin de

ip  plerifo parm revelar S coniornns Cos  antioos  9ra0s

fifs
[ni
ad
]

jid
i
Ly

usteniticos. (s efeitos da deformacio da austenita sobre  a
csunssauente rveaga0 da formacic da perlita forasm ectudados pela
comparacio  das microestruturas  em amestras ceformadas B8 rnao

celformanas. & fracio wvolumétrics da periita foi medida selo

metodn de contagsem de pontos £ O tamanho de grEo austenitico foi
ceterminade  gagundo a Narms ASTHM E-1412-82 (32) procedimento  de
Inteveceptos Linearce e rambém pelo Métode da Comearacio de

Nomeros ASTHM {53).

~ Medids de Fyavdo VYplumetricrs da Periifa:

Fara =2 medida de fracSo wvolumdirica da
perlita transformads foram utilizadas grades com 42,
A% £ B nds, realizando-se medidas em [oda a Area
delimitada (&, 8mm » &, 0mm = Z4mm© ¥ no centro ce caca

amoatra. Neyvido 5 arande wvariario tanto no nurero o2

oty

=
3
1
a1
]

nodulos de periita quanto no seuy tamanho, em

dos difeyentes tratamentos Tgvm

(33
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Microscopins, para poder atendey 3¢ recomennadoes e

Oarilha & Ombhrosic (54 Foram vealizadas 19 medidas

(¥




FETRE & grade de 42 nos g 20 megldas para as grades oo
43 a B0 nds. Ds pontos gue caiam sobre p contorng oos

nddulos de perlita foram COATRODE Come 172

Medids do Tamanho de Orio Austeniticn,

Ew rvelscit 2 medida do famanho do  antigo

priac austenitico, foram adotados:
- procedimento de  Interceptos Lineares para  a
mesida  de amestras gue apresentavam  contornns

Dem wvisitveis. Pars 05 crios austeniticos muito

corliescidos { yoOSee pmy, ac  inwves da
riltizaciEo fe uma liphae teste de comprimenta

conkecidn  f0l1 neressario deslocar 2s  amostras
no  wicroscdpio  (sobre um eixnd e medir  os
difdmetros de cads grio diretaments® numa escala
embutigds ns ocular. Daleulou-se o diadmefro
medio Ops grins somando-se os diametros dos  n
griips medidos divididos pelo numerg n;

- métods compavatlive de padrdes ASTM (33), pars
ampstras rom dificuldunde de delinesmento  dos

conatprnos  de g9rsos austeniticos, fazendo-se  a

b

o) om difmertvo medio oy ® 0 BSCAl:

i
e

convey

wostrace s tahela III1.3.
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Ly
et
't
it
oy
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31}
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¥
£
4
fu
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i
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I
it
bt
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13
3
i
13
o
s
it
1
m
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I}

Arimerrmt mawismos dos nogulne ge pevlita g EmoSiva
paroiaimente tvansformadas, BNt Es oue CUOrressesm o

gntontro gos mesmhs Zntre =0 T & deverrinar o
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abela I11.2 - Comparaghes oF sistewmas ce medigs de tamanho  de

3vio.

S R v Grinsspol B4 SrZossmed 1 Gripssem? t Didmeivo

A S T M I oem 168w ; ? bomegdin, mp o
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww |
! ~3 t ¢, 86 F . f 8,7 | 1,09 ¢
4 -z § .5 z f z f &,75 ;
; -1 f g,2% 1 4 4 5,6 1 8,56 !
! & ! 8,59 ! g t i4 ' 8,35 i
t i ! L ! 18 ! 43 ! 8,03 !
! 2 f 2 t 3z : 128 ! 8,18 g
: 3 ! 4 ' &k ¢ 348 } §,125
{ 4 f 8 t 204 ! B Gee f @, 842 !
; 4 l g ! i2g ¢ Iogte ' &, 891 ¢
! 5 i id ' £54 ! 2. 908 ! 2,242
' & ' a2 91 ’ g 2eg ! g, 244 !
! 7 ! &4 f i.804 ! 3. 409 ! $,.032
! g ! 128 ' 2. H48 ! £ Go@ t g, g22 ¢
' £ ! 254 ! 4 @54 ! 185, 408 ! @, 014 1
! 16 ! 31 t g.ced ! 32¢. 002 ! g.811 ¢
t 11 ; 1.e824 ¢ 14, 400 L 1 I L0 ! @08 |
¢ 1B t 2. o648 t 32 . 868 b4 PP 000 ! 8,08s !

George ® . BDieter, Mpisilurgia Mecdaigw, fditors Guansbars Xoogsn §.8& Rip de
Janpivp, i9B:, p 173
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realizads  atraveés de ump escala miocromElTICa EmMRutids na ocrcular

fo microscopin, pnde  foram  medidas DS raifg pawimos fas

in

estfepras ou hgmisferas dog nddulos das perlitas visiveis. 1]

mgtodo assume  aue 0 maior nddulo presente sera 00 aue  formoug

primgivo, isto 8, mede-se o difimerro oo nddulo e perlirva  aus
CTESCEL mEie rapidament g, Foi gelimitada uma  sesuena irea

central e &L, 8 w 4,8 mm go cilimdvyo ceformacn para sfertn e

analise g comparacio metalografica, pava minimizar o efeifo

8
i

hweterpoeneidade oo deforeacio mas novdas do cilimdro.

[y
[NA
-
fu
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i
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114
3
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in
e
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e}
i
Py
i
T
fa)
ol

Devioe &5 cimeneses {havras com fdifmetro 8w forne  de
Pammy & epscazcez Sas 3mostyas 0% acos BL s BN, urilizou-sg oA
térnica d& embutimento destas DArvas numa placa-mEe para  a
exerucic de laminzcio em diversos essuemas de pReses. AS placas-
mie fopram confeccionadss Com 240 o baixo teey de carbono com 38
wm  de  espessura, 4% smm de largura e £ mm de compyraiment, com

Anis  furps paraleloes de diametro igual 3 22 omm, no sentide

tomogitudingl, como mostrya 3 Yiguras 2.4

T
W
&r

Rarres oos agos BD e BN foram ueinmcas na forma de

ritimcdros o diSmetryo  igual 3 PR omm g compyimento dg BE omm,

figura 2.5, ac aqumirs foaram insericss aocs furpe  da plasa-mie,
CuEIas extremnidades foram VESAEDE COm UM ooroio o soida Ma
Figurs 4 Chsorva-se 060 deralnwes s Tiwzgas o terwmopar (faipo K
o Crmmetrno 1guEl ! 1,8 L W g T ST LILERTD pErE o
mositorameEnto fRz remperalurad £8: AUSTER2TISALAD, imminecio =

oeteyior resfriamenti,

%
12
i+



by

Figura 3.4 - Placa~mae para embutir os cilindros das amostras dos

acos utilizados neste trabalho., Medidas em milimetros.

Figura 3.5 - Dimensdes das amostras cilindricas dos ag¢os 8¢ e 8
que foram embutidos na placa-mae. Medidas em mi¥?mg

Iros.
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CORDAQ DE SOLDA

HASTE DE ACO INOX { ¢ = 3,0 mm }

TERMOPAR CROMEL - ALUMEL (€ = 1,5 mm )

Figura 3.6 - Conjunto placa-mae/amostiras cilindricas, e em deta-

Thes a fixagao do termopar.




feta tecnica oOf embutimento g barvrrac cilindricas &m0
silaca-mae, permite gue ampstras cilindricss sedam laminadas num
Taminador re Cilangros planos. Além 01580 8% amostryras 0085 RALos

& o BN sofreram 108ntico LvaiamEniD fErmomecEAnico.

N esauemas e laminzcdo fovam prozptados bhaseados nos

resultados gpe  tratamentos  EYROmMeCsnicos  por foriamento,
swerutarns anterigrmente, & sst30 spreseorntados na Yabele 1D 4
Mz  tabela ITI. % s3p apresentados 0% valores da  espessura o

R+
b

tara-mhe durante a laminagio.
fis placas-mde oM  amosivras gSos agns 200 g BN foram

itizadas s 12460600 durznre 1 khova, £ 2 oposterigrmente

it
@
ut
[
1
]

taminaCas  Sogunco 0¢ escuemas A, B e ©, ruja veducdo total  fox
e 8% % {em espessural. Para tal foil witirlizado um laminador  da
muveca  FENN, models 054, cop caparicdadge de 45 toneladzas, $ulos
rilindros eram de acp polidn com 6&,7 mm de raio g givando ' 43
rotarhes pov mintlo (rpm).

Ma  ficucz 3.7 opbserva-s& 86 Curvas esquematicas  da
nered: df rempeEvarurs O3 placa-mae com o tempo £ a2 Cargs  oe
taminscSo em rada pasce que tamhem ssta em funcioc do tempo, pava

o meoussa L e IAmMInsCERO.

R EInspios Merinicnoe
Tzs slaczs-mie TEWMINBORE . Figura T 20ar, Toyam
pwrwairas 0f Cilinfros defprmados cos oagos BD e 8N, Frgurs
ZoRiny, s GuUsle Torsh rerivaras Mosivas pEYE G5 ENnS%aIOS g
crag iAo, Charpy “munmaips’ e metalografia Irnrcralimente o
cortado i pElald oo ciliwmoro deformaco (rorte AG-seTEO
"
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Tabela II1.5 - Espessura da placa-mie durante a laminacio, para
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Figura 3.7 - Curvas da quedsa de temperatura da placa~mae em fun-

¢do do tempo e da carga de cada passe de laminagao.
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Figura 3.8 - {a} Conjunto placa-mide com amostras cilindricas apos 08
quatra passes de laminag3o.

(5} Amostra cilindrica extraida da placa-mae submetida a

metalografia.

laminagao. Detalhes dos cortes para



g amhat AL pecoes
Mo restante do cilindro deformadn foram usinados dnis

covrsns 08 Rrova para o ensaio ge fraclo e maic fois corpos  de

prova pavre o gngzio Charpy “eubesize” {detalbes npa fioura 3.9).

3.%.% ~ Enzsios de Tyarkn

A determinacio das propriedades meciEnicss 3 bragio foa

™
b

gita segundo a NIRMA NBR &152 (353
rilizou—-se uma maguins Wniversal de ensaios, da macca
INSGTRON, modelo 11287, com acionamenta mecanico (fusos).

fe pimenshes dos Ccovpos ¢ prova emergsadps encontram—
sg np figura .40, 0s auais ohbederem 3§ recomendasbes R AOYER
wsrima mencionatia.

Fara S8 medir 3 fensan te escoamento convencional,
correspondente a ¢,P% da deformacdc residuszl no ensaio e
tracis (LEY}, utiliznu-se um extensOmetro acoplado ao corpn  de
prova (com 1, = 23,@mmy. A figurs 3 11 wmostra esquematicamentse O
arbificio wutrilizadn, de descarregzry € recmyyepar o0 corpn O

stirm HS0 material, para melhor defterminay O

.

1

1]

prova na regifio

[_—

Timite elids

P
34

g

.

oo,

Faram vemlizados & 2 £nesio: para cada amostra 80 4s

rpeultrdns oo texto refevem—-se A media #os valores Cifa40%.
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Nevide 5 cimensBes recuzidas gas sarras lamainagas fou
NECEEGRY ID urilizoy corpne  ©F 2 prova dg  tamanho resurFIon

FMInaCaD O0o¢ ensaios oe impacto ol

53

{eubcize) . Para g del
seguida 3 MNORMA ASTM A 372 CCHARPY ImPaCT TESTINGT (343, TR

corpo e prova © oo tipo A cow entalhe em YV, Tsubsize” de 1émm
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L 1L, mm

!

~CP  PARA ENSAIG CHARPY " SUBSIZE"

"GP PARA ENSA} DE TRAGRO

Figura 3.9 - Regices da barra laminada onde foram retirados os

corpes de prova para os ensaios de tragao e de Charpy

Heubsize'l

O . . 1__—“ J:——ﬁm_ﬁosca
4

{ i M5
a X

£
Dg * 4,5
.EQ = 30'0
B, = 320
R = 445

Figura 3.10 - Medidas dos corpos de prova para © ensaic de tragdo,

em milimetros.
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CARGA | 0 max

Gesg o m— e e g
DESLOCAMENTO
02% do | AMPLIAGAD DE 20X
AMPLIAGAD DE 1000 X N MAQUIRA
EXTENSOMETRO DE X, = 25 mm
Figura 3.11 - Curva esquematica de carga x deslocamento do traves
sdc obtida nos ensaios de tragaoc.
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e

ge  largura povy 2,.5mw ge pspeszura, como ests mostrado na figura

T.12. A tempevatura de eneain foi de 23°C.
332, Fractoografia
Foram analzearas as Ffratuvrase das ampsiras submetidas Ao
Enanin de impacto Charpy, com o intuito de e Correlaflionar 05

aspectas  da frvaturs com os resultados dos ensmios DHARPY 2 com

aw diferestes estruturas periiticas vesultante dos X ogsauemzs

pigtintng de laminacio.

Fzeas smostras fovram observadas i MICYOSCORLO
sletyr@nico de varveduvrs, marca CAMBRIDGE, modeloc §54~16, com

aumentos entre 688 s 2500k,

%14, Determinacic do fzpzcaments Interiamelszy g3 Peviita

Foram feitac medigas de ssoagamento  interiamelar da
periita (8p), tanto nazs amostras oue foram submetidas aong
tratamentios termomeciEnicos BOY forgamento & posigrior
transformacio rteoteYmics, auanto =W amoasiras que foram
subhmetidas w05 ssouemas A, B e [ de laminagio.

Lim oos metodos DAYTAR corencio fe CECRCAMENRIO

ronciate gm psroiher coldnias

o
o
el
by
o
!
3
"
12
4
in
o]
o
e
1
ol
3
fet
3
£
b
£
m

d@ mepacamentD minimp £ contar o numers ge lameias consgoulivas

. -
gonre uma linha teubte serpandiruylar as jameias
Mg amostrag Toram pOi0as em PasLas O Liamante of alE

£, um g atacascas profundamenie coxw Nital 2% rurante P ominutog.

+F
%
B}
3
Fad
(&)
]
LI
in

Ferag 3mMpsirac Imynam zsnalisndze em microscdnio 2t

FE]
3
L
[s]

VATYEIUYA (M2 fn mavrra CAMBRIDOE, modelo 54-18, cCorm mum

kit

ntye 10 S0G o 11 DBGw.
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F3
o j 0,25
Fa t { ;
55 RN 8 Bt~ 450
Figura 3.12 - Medidas dos corpos de prova pars O ensaio de impacto

Charpy, ''subsize', em milimetros.
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Foram contadas ss lamelas de cementita centradas em oums
linka teste de 23 mm. & partir oissp foi calculado o espacamento
interiameliar.

Az reoifes esercolhidas gram 2gUuelas que apresentavam zs
lamelaz mais JFiras de wperlita, e por issg essa medida  foi
denominada de “espatamenio interiamelar minimo” (Sg min).

Nas amostras submeltidas 3806 €3Qusmas e laminagidc g
rosterinr resfriamento continun, houve formacio de perlita  en
diferentes temperaturas, e conseauentemente, giferentes
gepalfamentns  interiamelares. T opprmp Tminimo”  se  refere A
periita gue fol desgnvolvifa nas femperaturas mMmals Daixas de

tranesformacio austenita-perlits.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Py

Meterpgoeneidace de Deformacio nos Cilindros Foriados

A Ffigurs 4. 21{a) mostra ums montagem microavafica 4o
gpstadn ausienifico de uma amostra do ago éSNT-i@B@ com recugio
dg S8¥ ew altura, eue foi austenitizadas a 1200°5C por 38 minutos
g deformada & femperatura de FREOT.

Na fipura 4.1€(np) phserwva-s& a3 sueBneiz guase total de
gofrrmacio plastica nas regifes de fluxo restvaingido (fipo A2,
pouca oeformacio nas regibdes tipo B e oum aumento gradual g
deformacio em divecio ap centro da amostra {fipo £}

Finalmente pode ser cetectadas uma regifio central conm
dimenslies de &,%mm 9w &,Gmm, onde =a deformacio plastica
introduzicos foi suficientemente 2lta PRrER acorrer -}
recristalizagio totsl . Em conseqguénoia, foi decidido gque todas

az arniliges o obsorvactes da microestrutura apsds 0% nNsainsg  de

foriamento ficariam restritas a esta Area central das amosiras.

4 7. Curves deo Andlise Térmica do Processamento Austenitico

g oz Transformacio Ispfermicsa

Para se estudsr a transformacio da zustenita gm perliiis
SeYia necessRric conhegcer 08 2 tempos de  inicic e Fim de
svancformacio ande o 2 syocessamento austenificp, & parz fal
ptilizou-ee a téernica e analise Lérmics.

Iinicizalmente, uytitizou~se um registrador gviafico oom
funcn re pscals de S0 oY, para se jevantar 3% CuUYvas 03 Ristodria
Fdvmira das amostras {temmervatuyrs de austenitizagio, temperalbura

de deformacio £ a transformacEe isotérmica a 853090y, Chservou-se



Figura 4.1 -~ (&) Estrutura austenitica da regifo demarcada na fiqu
ra 4.1 {b) -
Bumento: 35X
Atague: Solucdo aguosa saturada de dcido picrico
com agente molhante

300 pm
—t
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HEGIAO FOTOGRAFADA NA& FIGURA 4.1(a)

Figura 4.1 ~ (B) Apresentacao esquematica de distribuicac da de-

formaghdo plastica, em ciltindros forjados com 50%

de redugao em altura.



fir
[

nue Zm amestra do  aco BE  gem deformacio, curante

u

rrancsformaciao  :eptérmica  ocorvia recalescénoia {elevagio de
temperatura da  amostra com 3 transformaciEo  de fase, fFigura
4 Pi{aY), isto B, Formava-se um patamar numa temperaturas Superior
3 do banho isotérmico (46529C), 2 no final da transformagio, a
amostra wvoltava & temperatura de &3600. Essa wvariagio de
temppratura  indicnu que havias transformacio de fase. lsto foi
romprpvado através de metalpsratia gm amostras parciaimente
traneformadas £  ague foram retiradas no trecho onde houve 3
gievacso ¢a temperaturz medida. Ja em amostvas com 20X de
regucio em attura o/ou adigio de nidhio nEo se observoy mals 2
repralesclncia  furante o tratamento iseteérmico pelo registrador,
com  fundo de escala de S0 mV [ figura £ 210637 Mas, reliracas as
ampetyas ap  longo do tempo de permanéncia dentro do  banho de
sat anhp, verificou-se aue houvera transformacfo. Logo & técnica
fe detecc¥p de inicic e final de transformasBe isotérmica  nEo
prz sensivel para estes casons. Acopliou-se entdo um amplificador
s um filtre entre o termopar e o vegistradeor para melhor
detectar o inicio £ o fim das transformacBes (figura 4. 3.

A hippteses para explicar esta diferenga na eievacio
de temperatura durante =z transforracio isoptérmica, parz as duas
classes e ampsiras sgriam:

2Y a eoranticace og ralor liherago na transformacio ge

arostras cem ceformacio foi  maior  do gug  em
ampstres geformadas, GO oue S reacio k=
rramsformacio oz sustenita em operlita comELou B
scorvrer &m tarda a 2 extencao  dam aroshira Sem

id

]

delfarmario ap mesmp teEmpo. MNas amosivas fodformarac

E

e
i

(=}
Ly

o rim fde trzmefovrmacido orcorreria em instantes

ntes DAY A ms distintas regibes oo cilaingvo,

1
iy
4y
m
-
0
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4t(s}

INTERROMPIDG EM AGUA (178 s5)

-

)

— w_. GANMO DE T [NITIDO}

ENTRADA RO BANHD
DE Sr (O}

[ —

e eveve wrer v e vven
fo ey dra s s —

1200 680 650 1200
T {*C) T {°C)
Figura k.2 - (a) Curvas de transformagdo isotermica para duas amos

tras do aco 1080, sem aplicagao de deformagao.
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4t(5)

. INTERROMPIDO EM AGUA
- g i 184 5}

- w GANHO DE TEMPERATURA
{ NAD £ NITIDO

- ENTRADA NO BANHO
DE Sn { O s}

t
i
H
i
|
H
1200 6501 650 1200

T (°C} T (%}
Figura 4.2 - (b} Curvas de transformagao isotermica para duas amos

tras do ago 1080, com deformacao de 50% de redu-

cao em altura.

Y RNy
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240k —— = - —
T\ INTERROMPIDG
EM  AGUA

05

€O

: 1200

T{°C}

Figura 4.3 - Curva de transformagdo isotérmica, utili-

zando um amplificador e um filtro. Amostra

de aco BC auvtenitizada a 1200°C/30', de-

Formada por 10% a 875°C e transformada em
banho isotérmico a 650°C.

83



£

devido a deformacio ado ser homogénea, ocasionando
uma ¢iluigB0 na elevacao da temperatura ap longo do
rempn de transformacio. Posteriprmente 1st o fou

comerovady retalograficamente;

[y
—r

¢ nichio w0 200, alsm de retavdar o 0 ainicain  da
transformasio, payece pryovocary um efelito maior ra
heteypgeneidade de deformucio, isto €. as  regifes
tom mesnyr auantidade de cdeformarpio (a5 nordas  dos

rilindros deformados) demoravans bhem mars tempo pay

e

se transformar em periita, como mostra a  figura
4. 4, {guando comparsdo  com amostras do o ago sam
nighig!, diluingon =zinda mais 2 recalescéncia
felevacln de tempevatura com a transformagio} a0
longe oo temep, coms pode sery observado na  figura
4 %,
Nota-~- N3 regifia central do giltindro deformado, onde o
sfeitn da heterogeneicdade de deformacio € hem menor, nfig we pode
sizer aincda, e = velecidade de transformacdo austenita-periiia

& menny ou maior. Isto sera gdiscutido posteriormente.

4 3. Curvass cde Transforzecio

=R TUTYARS e anslise térmica do procpseamnento

pustenitico e g transformacio isobtermica, forvam gobtivados ol
intervalog O ftemon NDE SUBIE QLOCYPIEM AS transformacoes, TELQ
e, 0% Lerpos g inicro & finsl fa trancformacio sustsniba-

ras foram constraicas

[l

arif

[

Atraves s omedidas meiwml

Furyas  ge  tranefarmacia repregsentando A fracin wolumédtvraica da




Figura 4.4 - Micrografias das amostras de ago 8C e 8N, que foram

austenitizadas a
875°C e transformadi-s parcialmente:

(a} 8C
{b) 8C
{c) 8N
{d) BH

Aumento:

Atague:

na

na

na

na

regtao

regiao

regiao

regiao

50X,
Nital 3%.

1200°9C/30', deformadas por 50% &

da borda do cilindro deformado;
central do cilindro deformado;
da borda do ciltindro deformado;

central do cilindro deformado.
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Figura 4.5 ~ Curva de transformacgao isotérmica, utilizando um

amplificador e um filtro. Amostra de agoe EN aus-
tenitizada a 1200°C/30', deformada por 10% & 875°C

. . ) A
@ trancformedz em banho isotermice a 6507°C,



perlite transformada em  Funcic do tempo  de Permanéncla  das

BMOSLYras ne hanho de estanho a &5200 .

4. 3.1 Efesto  dn  tamanho e grAp auystenitico  sobre  ns

curvas de transformacis ayastenita-periaita

Bara zg wverificsy o efegite dn  tamanho e arin
austenitico sobre =z velocidade de transformacio isotérmica  da
Turntenita  em perlita a 45090, forum utilizadas amosiras fde  aro
ae com austeniin totalmente recristalizada de diferentes

rine distintos ca

i

Famanhos de OYAns. Fgtres Famankos e

zustenitae Toram phiildes dos gguinies [ratamentos:

i

~ austenitizacac a 7589C durante 30 minutos {cidmetro
medin de 48 umi,
- austenitizacio a 129620 durante 3 minutos
{didmetro medio de FRL oumy .
A FTigura 4.4 mostra as curvas de fracie voluméirics de
perliita  trransformada {(Vip) em funclo do tempo de trsnsformacio
gm banho 1sotdérmico, das ampstras dos  z3gos 2L gue  fovam

submel 1gES AU tyatamentos acima mentsionados, CUI0S valpres

1
T
fak
i
it
]
N

-

estio na V. L.

i
i
)

—£

i

a2 analise dos tempos de traznsformacio sobhre 3

4

a
0

fyue3ns transformaca de 19¥, devido mo inicio de  transformact

4]
i
[y
th
o

BOUSA0R pElas rCurvas df znalize térmica covrrespondorsem 3

fe wvalores do temen op traneformacioe pars uma  fragis
volumdtricae o peviita btransformada de 15 (UFP), em amostiras
com  ramanbos de grins asusteniticos deo 48, 4% e 701 um foram  de
58, 1GR e 1795 gegunnns, respectaivamente . Pode-me verifirar  um

sencivel rvetardamsnto oo infcio de transformasds susteniia-
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> apL ‘! DEFORMADA
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TEMFO {5}
Figura 4.6 - Curvas de fragao volumetrica de pertita (VFP(%)) ver-

sus tempo de transformagao 3 650°¢C, do aco BL que aus

ranitizado a 9509C ou 1200eC durante 30 minutos.
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Tahela IV.1 - VUalores dza fracio voluméirice fa pevd
transformada em funcfo oo ftempo de brs

zadag & F56°L pu 120890 durante 38 min

e e e e T A e e Y
fAgo ! Tazust.! T.G.A.Y tempo B C ysp :
z CBEy 1 fumd 65890 (s) Yy '
i i 98a @ 4R i 28 &3 r 2,5 ¢
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C3o0 a 452°%0, de amostras gdo a20o 20 suss
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ita, com o aumento 60 tamanho de arSe da austenita.

A figura 4.7 mostra as micrografias dacs amostras
pavrcialmente transformadas do ago 8L, Comparando-se ag  {figuras
& Fiay g (0}, podeg-sg wverificar na figura 4.7(g) o efeito do
tamanho oe orfo austenitico, ists £, quanto menor for o tamanko

vE & guantidage fg nodulos nuclteados

£
Fit
s
vi
R
£
1
-
f
e
it
o3
s
rt
I
[}
i3
o
o
(¥
£
-
i
1]

num  determinada Yempo, Fortanto um  mennr  ramanho ce avao
sustenitice avelerny nitidamente a3 trassformacdo pars 2 periita.
Mz Yigura 4 . 7{(h} pode-ze wverificar gue a perliita nuclenu

rE3ocs ©a ausrenita e Lresteu

s ]

gneencigiments nos contornog dos

DRYE O S84 InTerior.

4.3 P, Efpitn de Nignio gm Snlucie sphre 35 Duvvas de

Transformacio Austenita-Periita.

Amost ras o2 250s com £ osem nipbhio fovam austenitizadacs

2 D@ g 129C 70 pov 3% minutos, para se verificar o egfeiteo  do

] em soluric na adstgnita sobre A velncidade ge

w
ML o0

ot

tranaformacde ds austenita 2m opeviita, num banho izotermico a

0

TR Consgauentemente n0s  tamanhDs  dns  gr2os  BusteEniiico
VAriAras COMm ostas temperaturas CF BUSLENitIZRCAED.

8 fiauyra 4 B mpstya 35 curwvas de fracdo volumetrica oe

HE

perlite transformads (VFP) en Funcio oo rempo de  transforsacan
em  manhn  1entérmicn fos acos BD e BN, culdns valoress estic na
reheln IV D

Para pacder arnalizar melhor ® xntludnois co T.0.8. & do
Be oom o splufRo Ma osustenita sobve a transformacie on zusteniia enm
pErlita, propurpou-ze correlnfisonar gntos efeitos L0 0% Valores
e tig, 1Sto &, com o temeo de transiorsaclo para uma  fracie

yoiumstrica de 19%.
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{a) {b}
300 nm
Figura 4.7 - Micrograflas mostrando a transformagde do age 8L para

a perlita a 650°C, em amostras sem deformagao. Atague:

Nital 3%. Aumento: 35X

{a} Austenitizado a 950%¢/30°, transformado por 55s
{(Vfp = 18,6%].

(b) Austenitizado a 1200°C/30', transformado por 190 s

(Vfp = 28,6%).
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Figura 4.8 - Curvas de fragcdo volumetrica de perlita (viP (%)) ver-

sus tempo de transformacao a SSGOC, dos agos 8C e B8N

que foram austenitizados a 9506°¢ e 1200°¢.
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Nz figura 4. 8 foram ohtidos o5 valores de tye 2 dos
T.G.A. parag o% agps 80 e BN, e apresentadas na tabslz IW-3
Mezta tabela estiEo apresentados também oz valores de My zoldwel
SRTIC00DE SEQUNCD A §ouaCac de Nordherg-fAronson{idl.

Nz figura 4. % estiZo apreseniamcas as  curvas ge  f«s
versus T.0.A4. para o8 ages 80 2 8. A curwva BL mostra
ha=zicamente o efexto do T.6.4&. sobre 0 teﬁpa gg transformacio
tem, ande pode~-se notay que o ti:g aumenta Ccom o crescivento  Co
ariEo austenitico, inicialwente um crescimegnto rapido na faiwa de
T B.A de 14 3 200 um, e acima de 200 um a variag3o de tsys =
muito PEGUENE COm O Crescimento oo SYAO Bustenitico. A curva BN
mostra  2iém  do efeito do témanhn de gr3n, também o sfepito gp

Cie de

P

nighio em saplucdo, gue reiarea aindR mais o in
transformacio da austeniiz em periita.

Para s verificar soments o efeito do nidbio em solucdo
na austenitz na fragio de periits formada, comp mostra & figursas
4. 1%, plotou-se At.g versus & teor de nidbioc soldvel na

austenita, onde At:s & a diferenca nos valores de tgg entre os

aros BN e BD, obtidos da figura 4.9, para cada T.6.A..

Atss = tem(BNY -~ tig(BD) para mesmo T.3.A. . A
zptubitidace o nidbio  Fopr  calculada segundo & gpquscio de
Nordhsvyg-AYonson (1452 uriltizando-oe 3 tempevatursa ce
austenitizacio, d¢n  aco BN rorrespondente & cada T.0.4. (Culos

nidSio Bm S0

¢.P61Y  de nidbio em solucio na austenita o afo cow mnrohio (B

comer Dy =] % Franaformay matrs rapigamentes o Que a ar o & £ 1

L

nrdbin{E0y, deyido an seu menor 1.0 A.f{e 4 peguena guantlidade of

nidbio EERH] solurio ns austenital. Portanto esta CUrva ROstra



Tabela IV 3 - Yalores cdo tamanhkno de orlo austenitico, dos tempos
de inicip e transformavio perlitica, fys, (para
VER=15Y) e da solubilidade oo nichio, oRYR
giferentes ftemperaturas de austenitizaches .

o e e e 0 8 e \
PoARD T. aust i LeSp PTG AL 1 Nb sl
f ! {00 z {g) } (umd b (18T ey
et F oo o o e e e e e R e Ty §
! : £00 2% z 17,4 | i
i e o i 5S¢ : 26,5 ! s
; f 93 % 54 ! 48,6 ¢ s
¢ BD * L0 ! 75 ; 73,2 i
j j 1400 s 144 1opee,e i
; i 1150 s 164 i 4B%,0 ! z
: ; 1200 3 174 PoTeL, e z
f o e § o e e o o o e | o |
f 1 8o s 20 i 14,4 ¢,15 i
; ] el ; a4 : 14,9 @, 59 i
i ; 25g ; 49 ! 2g.0 i 1,09 i
I < £ ; 1600 s 79 § 31,46 1,590 i
i ; 1100 z 148 I 126,08 S, L4 :
t : 1150 z 350 boapr, e B,Q1 i
! f 1260 : 472 L 405,90 1 12,19 z
= z i ! !

T aew e aem ey — s p— — ————— o ke W WA R A R e e —— A A AR A s A e — —— ks it

Enlubilidade #do Nb.

Para Nb total v Q,BRY, D = 0,8% g LB2E UL, temos.

- pela enuaCio de Nordoervg {146} ND = B,818%
~ peips graficns ge Mex {12} Mb = &, 3L0Y
Para No total = B,@R2%, C = &,8% e 9F52%(0, temos:

-~ ogta 2auacin de Hovgoerg (1483 i = @, 201X
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nela IY.

4 - Yalores de T.G.A., Atyg & nidbic solivel
da tesmperatura dg austeniilzZacso.
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1088 ! 1,98 1 73,8 7 31,4 ! -5
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niticdamente o sfeito 0o nidbhio ew soluckEoc cobre

no tempn de inicio de transformacio ¢n austenita

Pela egaouagfic de solubilidade de Ohtan

nidhis dewveria estar solubilirFado na Austenita A

rono n1ghio ©o agco BN estariz solubilizasdo.

Y

o

analisar a figura 4.9, a curva BN mosira uma ele
o crescimento  do  tamanho de grio, MESMO DAYE
austenitizacan  de 1260870 {tamanko de ario de &8

minda 3 oxisiénria de nidbic & ssr solubilizado,

B eauario de Ohtani. UYale resccalitar ause
splubilidade pge Wl & nip NEON, £ no nosso

snyvpsentave uma CceYiIa quantifade de nitrogénio,

teriamos 3 presenga ode NBON g nio 6 KaDC.

o retardamentio

gm perliita{37)

(A3, &,05%K de

180800, 1zt B,

»A

Mas wplttando =2

VRISD
5 umy, indicanto

0o aue contraria

Ohtan: gatusny
cazo O 9 acn BN

g gug ceriamenie

4 3.3, Efeito da Nefnrmacio ns Transformecio Austenita-
Povlita
ay £fgito ¢z tewperatura de deformardo sobre o 2 estaco
austenition
Pary se estudar 0 #feito da deformacdo da  austenata
sobre n transformagio austenita-perliita foi NECRESAYIC conheger
inagiaimente n estado =austenitico de cada  um oos BLOS,
regultantes cas deformachepes 5 diferentes remperaiuras.
e resultacos gac anslises metalograficas, er acos BL e
oy cue foram supmetigos & austenifizachc de IREERFC cdurante 28
mimutpg £ 0 cubspaugnts  refucio o 30X sm oaliura =z difarentes
pLmpeYatuYyas, TEVeLIRYESN aug:
- nara a rtempevratuva of ceforascic Cde A116eY0,  arios
=33 BEOS apresentavam  Sttrulurzs musteniticas
toralimente rECYISTRIITZACES, COMD pOde 8T YISLD N3
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O tamanho de gr8o austenitico, ohtidp
pelo metodo da comparacdo ABTM, foi 4% pm e 35 um
para os agog 80 e BN, respectivamente;

~ para a temperatura de deformacio de 87500, » agco oW

m

[ g

41

[

apresentava~se tota @ EnCYuans, Lsto @ o, S

recristalizacic ¢

o

austenita fcom T .6 A = &8% pmd,
& ol BLD ZEN Epyesentava-cse PETCIRImente
recristalirgado (com T.0.48. = 78 um, figurs 4 121},

- para = temperatura de deformagBo de 708%0, o mgo BO

ainda continuava apresentandg Alounsg grans

i3}

recristalizedns aon longo dog antigos contornos  de

grip austenitico, principalmente na regiio central
do cilindre deformado, como mostva a5 Figura £ .13
As amostyas o9 aco 80 que foram austenitizadas a 1200°0
curante 20 minutnos @ ceformatas por 29 e 10%  de redugiEo em
wlturas 2 78600 spreserntaram-se tptalmente ni3o recristalizads

{austenita encruada).

%y Efpitn fa Duanticape de Deformacho

Pxva se ectudar o efeitp oz aguantidade ge deformacio

zobyre 2 transfpormacio austenira-perlita, subdividig-se as
condighes fgas austenitacs em:
{4y mustenits ceformadn nin vecrisializacs;
(2Y ausitenita refprmada 2 totalimente
recrictalizads,
4y pustenits Deoformeca Nig Recyistniizads
fain gLt ryulura fmi phtaicda paAavY: 0% ZLLS 2N
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Figura 4.1l - Micrografias dos agos 8C e 8N austenitizades a

12000 C/30'e submetidos a deformacao de 50%,

a

temperatura de 1100°C e depois resfriados rapi

damente em agua.

{a} aco 8C . (b} ago 8N

Aumento: 50X

Ataque:

solugdoc aquosa saturada de acido picri

co com agente molhante { a 709 C }.



200 m

Figura 4.12 - Micrografias dos ac¢os BC e 8N austenitizados a 1200%C/
30t , submetidos a deformacdo de 50% a temperatura de
8750C e resfriados em agua.

{a} Bdgo BC ibY Aco BN

Atague: soluclo aguosa saturada de acido picrice com

agente molhante (& 70°9C)

Aumento: 50X,



Figura 4.13 - Micrografias do ago 8C austenitizado a 1200°C por

30 minutos, deformado por 50% a 700°C e:

{a} transformados por 15s a 650°C e resfriado em
agua.

(b} transformados por 25s a 650°C e resfriado em
agua.

Aumento: 100X

Atagque: Solugido aguosa de acido picrico com agen

te molhante {a 709C):



psS

minuytos i geformado com 1@ e

14k

8% ge  recuglec em
sltura & temperatura de 708690 (este aco cam 50% de
redugio g altura apreseniou alguns arios
recristalizados 20 tongo  dos arntigos srios
austeniticos, como observado na Tigura 4.13).

1 figura 4 14 mostra as  curwvas de fracio
Yolumeétrica de perlita *vansformacse isntevrmicramente
(YFP (%yr em funcio do temeo de transforsacin cos
apos oN e BD aque foram submelicdos 05 tratamentos
2rima, Cujos valores estdo apvresentados nag fabelias
JR VU = IV 4. Pode-ce wverificar gue o aumento
na deformacie da austenita acslera a transformacie

pPAra periita de mangiva acentuads. fomD o ago  Ccom
niahio apresgntava  um menor tamanho  Og grao
austenitico, deveria para a mesma redugdo em alturs
aprasentar tsx menoves. Isto niEo acontece devido ao
efpitp oo nidbio ew solucl0 na austenitsa sSer MRS
fporte, nests temperatura, que o efeito do T.G6. 4. .
focsim = resultante destes dois sfeiteos antagdnicos
&€ que o©F temposz pava a formacleo da periita  sdo
FRIOres no aL0 com nidhio, mesmo possuindo um menOr

T.G.4,. Para @melhor wisualizar este efegito JToram

™
&)
i
-
12

tomadoo 0% rEmpOs de transformacd
UEB=15Y, tig (tabela IV.7) e pligtadnse em fungh
guzntidade e redurdo s oaliura, Coms mostra a
Figura 4,13 Pelg figura notamos que o afo BR

safrey uma vefucrdo de aprowisadarente P00 no valor

a2k

=3 rta nBo deformaca

~f
m
X
bt

Y

g Us.m, QUBENCD CDMPaAYamos a &l
com a3 condicio de austenita deformada com 19X Je

redurio em alturs Os valeores de 245 ndo sofrevar
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Figura 4.14 - Curvas de fragao volumetrica de pertita (VFP{%) ver-

sus tempe de tranformagao a 650°C do:—-aco 8N que fo

austenitizado a 1200°¢/30' e deformade a §75%¢
por 10,30 e 50% de reducdo em altura; - ago 8C que
foi  austenitizado a 1200°C/30' e deformado a 700°C

por 10, 30 e 58% de reducaoc em altura,




5 - Yalpores

transformac3o =2
sustenitizadss & 1260°%C/26°,

de (MR LK1} em
&30°C,

com 19, 3% o S0Y% de reducio em albturs.
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Yanela IV.é6 - Unlores de LUFP (XYY em  funcgBo do  tempo o
tranceformacio & A9589C, daz amostras 4o sco 8D,
ustenitizadazs a 12@890/307, e deformadas a 74800
rom 19, 30 2 59X de recurdo em altura.
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Yaseia IN.7 - VUalores de 15 {c) pm FfuncBo da  guantidage de
reducdo em alturs (¥}, ohtidps on Ficura 4,195 para
os aeos BLD e BN
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REDUGAQC EM ALTURA (%)

rigura 4.15% - Curvas de vacriagido do tempo tt5(s) em fungao
da quantidade de reducdo em altura (%), dos

acos 8C e 8H,
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grances alteracdes com O Incremenio nNOS valorss oo

reducio em  altura de 1@ pava 30 e para S0%.  Além

dissn foram calculagas B9 WVarlarhes percenmtyusis

decst e tempns em relacio ao b oo ores

t3
et

. SCTIWD

sem deformagdg. Foraw plotados em funcio da porcen-

tsuem @ reduclo em alturs, ComO RO8tra 2

4 318 Ferm Ffroura mostraz gue ¢ aco BLD apresentou

uma  var:iacio parcentual £8 tag, (Hbem), ce 39,

A9 @

B0%¥ para z2% cdeformacOes ge 16, 39 £ 90¥ de veducin

em altura, respectivamente.

cym ano_.oiDlRA=0 T 1 S RA-18,30,59. (4. a

{thd
(tenina=p

JE o agh BN, gue contem nidbio em solucio  na
austenita pelo menos ns condigio nBEo  deformada,
Epresentou UME WBY1aLB0 percentual de tam, (XLyg),
fe 4B, 7% g BSY para as deformacoes de 18, 3@ g 352y
de reducan  em  amltuara, respectivamente {(figursa
4 44y, Analisando gstag CuUrvas, verifiCca~se Aue uma

reducidc  em

variacin

ge &BY

(3

grnd

-3
i

2

=

e

o

o REOC

ge

congdicido zustenit

gy sfegit

it}

#ayrs

ot

Feta

snlurio

transformagio

&

altura e 3penzs 18¥  levouw a uma
percentual de  te.n bastante zcentuara,
o oace BN e 39¥ pavra o azo BL, & a3 Ccurva
nrmay um P3tEWMEY PaYa regucdes g 3¢ =
crferenca no wvalor e (Xt.g) cde 3% parn
&8Y% para o 2ro BN, mosira que 0 0 nichic
tem grande ef2ito rELavCRLOY nNo iniflo
ma austenita ep perizta {na

1Fada & sem deformagiod, 2 perge o
rerardaloyr pavh uma coforrzacio cs 10% de

vyecur i em altturz fegquivalente & reducio efetiva oe
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Figqura L4.16

REDUCAO EM ALTURA (%)

Variacao percentual dos valores de tye {(tempo de
transformacdo isotermica para VIP = 15%2) em fungao
da porcentagem de reduc3o em altura (deformagdo plas
tica), para os agos 8C e 8N deformados a 700 e 875%¢C

respectivamente.
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Aproximacamente 484, sequndo Freaivre (5%, o aue
teva-nos a3 sEPOY  Gue o nighio tenha  sofride
precipitaszio earcial com a deformacfo (fato ni3o
confirmado neste trabalhol. Isto 2, niEg zpresentou
uma  variacBc significativa nos wvalores de teg para
pstas reducdes maiores indicando ums tendéncia &

e R

o fo efeito da guantidace de geformacio

]

aaturas
sobve a transformagio da austenita em periirta.

Freire ¢ colaboradores (59) estudzram o efeito
da recdugdc em aitura ¢o cilingdrvyp sonre a quantidade
de doformagio efetiva nzss  diversas regifes do
mesmn, uprtiiizando fotoglasticidade, Culons
resuitados 22t 30 apresentscns na figurs 417 Esta
figura mosbtra que uma redugao em altura de 16% pode
Provacar uma gseformagio efeftivae de aproxigadamente
L% no centroe do cilindryo deformado.

t.ogo uma  reducio em altura de 30 e  S9Y
correasponderia & deformagdes efefivas bem maiores e
rertamente e2starisz no sey limite de saturacSc do

efepito da deformacio, o que deve fter provocado uma

iunsS0 ou auase sobreoppeicio das curvas de fracde
volumdgrrica o perliita transformacas na figura £ 14
Aucteprnitz coformeda o tortaimente recriSizliFaca
Fetra rcondicio mustonitica o1 obtida oaya oS
BLOS 8 & BN suerenii1Zacos  a  LRAZSC/ERT e
deformatos et =% ce vedugas om aitura
remoereatura oF 118000 A ceforemzclio ce 9%Y% s 110800

it

ErovocplL 35 seguintes recuches mo tamanho de grip

da zaustenita;
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AZ = 18%

€Z { %}

{a) {b) {c}

.Figura 5. 17 - Forma inicial e final de um cilindro submetido a tes
te de compressao:

{a) c¢ilindro antes da deformacgao;

(b} cilindro apds deformagao.

Em {b} sac observadas as linhas de deformacgac e a he
terogeneidade de deformagido. Em (¢} estdoc apresenta-—
das as deforma¢des efetivas ao longe da altura do ci

lindro deformado {59).




- ¢g 7L um para &% pm ono Roo B,
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ativacio para tvansformacio, g Com o passkY oo tempo estes
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snves nurleos fe perlita em oubtras resifes, o que 2583 de acoroon

com oz fdacos g2 Christian(Bly, taneln IV 12
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gg  ceformacdo varisvel e do tedr de nidbio em soluclel, nia foi

rnssivel  fazer uma transferéncia ou  rorrelacic dirveta 405

papramelros utilizados no FforJamento para 3 Jamimacio. A
Taminaran tamnen apresenta oulras VAriavels pava a epscslha ooa
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ducrso poy DRESE,
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temperatura fTina de laminaci3n; tawxa de defarmacio, tempo g
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ma figura 4 32 estio apresentadas as microsstrubturas da

secBo  transversal gos agos B0 e BN, gue foram sybhmetidos 3OS
Feoubnas A, B g T de laminzoso.

£ tanela IV 14 sorpsentz O
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M =
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contarnng oos antigos By ECS austeniticosy, ande pogde-eg
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perlitica {(tamanho ¢os nédulos de perizt

sz figuvra 4 31, pode~se ODSYrVAY  Que 0§ Grans
sustenitiros oo aso  BC sstic totalmente recvistalizados para o
ssquema &, B e . U3 o aco BN, spresentpu 0% grips austeniticos
recristalizados svmenté pars © esquema A, & =wustenita nic
rerristalizada f(de grSos alongados pela deformacio) para 0s
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100

Figura 4.30 - Microestrutura dos agos 8C e 8N laminados segundo os esque-
mas A, B e C (segdo transversall,
Aurento: 100X Ataque: Nital 3%
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ACO 8N

AGO BC

X4

100 m
| i |

Figura 4.3{ - Micrografia da regifo descarbonetada (ferrita no contorno do
antigo grdo austeniticeo), dos agos B8C & 8N submetidos  aocs
esguenas A,B e C de laminacgdo {segSo transversall),

Aumento: 100X Atagque: Nital 3%
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interiamelary  minimo estio apresentactons na tanela IV .47, donde
sogp-cg notayr va}mres gde gspacamento interiamelar minimo

levemsnte mBiores £m amostras £Oom nidbhio {(aco BN) em comparacio

zom a5 amostras sem niohin fzco BL) pmra condicdes i1oBnticas de
laminaglo. Ag micrografias da figura 4. 39, cow syplizciEo  de

4 7o werpes, mn
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tram um aumento de periitas dggengrada com 0
shaixamento da tempevatura de laminacio {(nos £ Liftimos passes) e
com a2 BRCICE0 4@ nidhio,conforme 33 obhservado por Mer (A4) . Para
2 80 8B, goguema A, cirda  2usbtenita estava tctaima%te

recristalizads, a estrutura perlitics ora composta de nddulos
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anreyrior, Oz noduelos compryeendium multzs colibnias gue sstavam
SOPErROAE  UMAE 035 OUtYas por contarnos variando fesge haixo ate

3ltp dmgulp {(“miszoriesntatior’: (4% A epabrutura perlitica deste
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a6 Figurs 4. 33 apressnta as wvariagdes do T.6 A, am
3uﬁg§3 cos filferentss ooousmas o2 1BMINBCSS, Cujos wvalorves sot 3o

mn tabela IV 14 8 curva ¢o zoo 82 mostra que o T.0 A, diminuziu

_ . . - . R .
gradativaments oo esauema A pars B e para [, igto e, oom B
siminuicEe fn teproeratura Tiaal ce lawminmrac, s1Ee BT zmosiras
apregocent BVAR SgrnYe runtenits obtalimente veoecvistallivrsda Y3 3

mon 8% apresentoy um menpy 7.0 A pavreE 0 ssquemna 2 ande &

sustfenrnita apvresentaswva-se fotaimente rvecoraistalizads. Hara 0
sscupmas 2 g [ o ‘aminaclo 3 zustenita se apresentou deformada
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2.1 pm
Figura 4.32 ~ Aspecto dos nédulos de perlita de agos 8C e 8N laminados se-

gundo os esquenas A, BelC.
amnento: 4700X Ataque: Nital 2%
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(um} em fungdo dos esquemas de laminacsdo.

R - zustenita totalmente recristalizada.

NE - austenita ndo recristalizada.



tgem  recrastalizaciocy, logo o seu T.8.6. ficou maior em relacho
a0 gsquems AL

A Pigura 4.34 aprecentz as wvariacSes 40 espacamento
interlamelar minimo (Sp) em funcio dos fiferentes esquemas de

Taninacio, cujos valores est3o na tabela IV, 17 Ambas 3% CUTVES,

de mro BC e 8N, apresentaram VRIOYes malores para o gsauems B ode

¢

laminagio. mAS S8 COnSliderarmos o SeSWl0 faCrIo wevificamos que
todosg aé valores s3o apvoximadamente ilguals, 0 que mosira gue O5
cntares de Sg nIp variaram COm DS @sauemas 4f laminacio. Pnoo,
¥ira ©iffcil fazer uma correlsgio direta dos valores de S com
as sropricdades serdnicas, tais come limite g regictiencia (LEY,

Timite de sscoamento (LEY 2 dgureza.

Nz tabels IV 18

1

na figura £.3% gtrio apresentacog OS

resultacns £of £MS310S OF [YALBD PAra 0% 200% g e B, aue foram

suhmetideos aos  esgusmas A, B e U de laminacio. & vesisténroia
mecaAnica aos agos B e 8N diminuiu oW 2 reducio da
tempevatura de laminasio, igtn &, 08 walores de LR e LE

diminuiram arsdativamente ¢o esquema A para o £squena C.
Pnnesecuentemente o0z valores ce altongamento € recugloc em ares
cresceran levemente ¢O esQuems A pars O ESQUeME o

Em velacis ac age sem nidbhio, uma maiovy resisténcia
merinica opara  tcongiclioe de temperatura final de laminagdns mais
elevacs {essquems AY, & devido B um sumento no 1.0 A, cque podg

ratura g tyansformacic  da

M

acmrretsy  umMa  diminuigiEc  nm Lomp

austenita pava periits, cug CiMINUl © BERBIATENTO interiameiayry €

IUumeEnTa E resisténcin (&4) Deve-se nobtar cus O Sp mevico fox o
mimimo £ 2 nEp oa medisz. Portanto & figura 4 324 indica tue D Lo
mInimG oy srariraments O 0 mesmo para todos 0% gaQuUEmas e
tamInsL RO, iwto nan gmrante dug 2 cietriburcio de Sp Tenha ®ld0
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Taselis IV .18 - Regultadns coe esszine de traglo em acos BC & 8N,
iaminados nes esquemas A, T o [
e e e e e o v . 2 £ o St e o e e e o 2 o e 1 %
i i LE } LR b Alongamento! Recurio dei
tEoquemastcn | {Mig ) f (MPa) H {4 | Area %)
f o e e T e e [ e P e e e :
: ASBD ! 573 ! 1,803 { 2¢,? } 24,3 i
{ ! LG5 i 874 { c2,7 ! 24,9 i
! Hgdia 5B 23 PRee + 18 P RR7 £ 1,61 B8, 3 % 1,4
P e e e e e T B e o e e Lo ot o e L m e e e §
! 4708 ! H@4 f L.942 ] 21,1 i 21,0 f
! i 438 ! 1834 Tl 21,1 ! 2.5 i
1 Média E 4R & 24 11839 = 3 ST S IS I S i -3
RV SO S e ¢
i B/AEC i Ba4 ; 874 ; 21,8 t 28,0 i
} i £13 i 7B { 23,8 i 26,5 ;
i Ménia b 57R &+ 40 P977 2 1,6 1 BR,E X §,4 1 P2 & 4,11 )
§ommm o ot o e F oo e e B o o m b e e § o e §
4 B/BN i 578 ! 1.82¢ : 23,3 1 £9.% i
! ! 873 : 203 i P1.,¢ i 35,9 3
: Mg b 3P4+ 4 F1RBT * i3 P22 1.5 1 38,4 8,7
f o e e T o e e o e ;
; C/ED d 887 i 78 ; a4 4 ; 78,4 :
{ f 547 : 91 ! 21,3 ! 28,7 !
! Hedia 356 * 1 I - 2,72 # 2,31 BR,S *+ 5,21
et § o e e o e e s e
: C/EN { nEs8 : 274 f 23,1 ' 38,46 !
! ! 845 : F49 : 24,7 ! 32,3 !
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cerlite estivesse mals refinaca. Istn entretanto nip fni medicn
neste trabalho B dovera sey astsunto de Fuluras investigagcdes.

fic propriegades mecanicas dp pgo 8N foram igunis  ou
melhores gue as do ago 2D para todos ot esquemas de  laminacio.
Taimbhdém o  aco BN zpresemntou uma resisténcia mais elevadas  para
condicio de laminaclo 3 temperztura mais zlts {esquema AY. Maste
CRR, além dos efeitne do T.6.48. {que gya #ensy no esquems A e

dn nidbio em solucio na austenita, temos 3 condicio cg o austenits

it

Eh]

getormads (ngo regristzliizadal NEAYE 0% esquemas B g

[

oe

i

taminagio. { feitn do T G A 58 assemelhza 3o  dn apn 80

znalisacn mnteviprmente, ou seia, poy tey um menor samanho g8

al

gris o ACD dewveria apregsentsy uma menor resisténcia meciniss
devido &0 aumento de bHg Provocado selia elevacin de tempevrabtuvs
de transformacio. Entretantp ocovre justamente o contrario,
indirandn que 3 elevagdo da resisténcia mecdnica deve tgr  s5ido
provocads pOr  outrps mecanismos. Analisando-se o efelto oo
nidhio, o mesmp em soluclo na austenits pode:~ -

_ atrasar g diminuily a temperétura de transformacioc da
sustenits em periits, que ciminugl o 2 espagamento interiamelar
sumentando &  resisténcialédy.  Pelsa andlise de =1 feita
anteriormente, vimos gque o Sg minimo € ligegiramente menor no

esouema & fg laminacio. Novamente wvale & nhservacic Que nio  sg

et %

P
3
L]

Sp minimo,

™.

conkecs a corvelagio entre Sp om

frrmmnyr precipitados fFinns de ND{LC,NY na ferrita da

nSrm pots comprovaco na litevaturalbsdl
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{rno esauema A 2 austenita estava totalmente recvyiftaiizads, Citd
se1a, sew energia  de cdeformacio). A deformacio na  austenita
ProvosR  umz redugdo no tempo para formacio da perlita {ronfnrme

J2  eobhservado na figura 4.15), devito ao sumento nos numeros oo

ziUics  de nucleacdo da perlita, wista nue a tawxs de cryesciment o

¢a  periita nlo varia muito fom a deforwacis aplicaca {figurs
£ ZEY Isto resulta ng zumento Ca temperatura ce trarmsformacio
zustenita-periita com  conseauente  elevapid oo gEopacamenio

interiamelar e redusio da resisténcia mecdnical{l2, 847 .

s COYrpos O8  pYOVE 08  ifipaCiD  LCharpy  Ysubh-~gize”
ensaiados neste trabalbho fForam utilizados somente para aveliar o
aspecto da Fratura ém funcisc cos difsrentes essguemas ge
Eam;nacﬁc, uma  wer gue 0 2 numers de  Ccorpds  ge  prova esram
insuficientes parz o levantamento da curva de transicao de
fretura  frigil-duitsl A Figurz 4 .34 mostra o aspects dz fraturs
dos corpos de prova do ensaxo Tharpy “subsize”, de agos 80 e BN
que foram laminados  sg2Iundc 0S esguemas A, B 2 O Togas 38
condigdes  perliticzs examinadas  fraturaram por  mecanismo oo

EN

TLDY RS

143

clivagem transgranuiar. Fol detesctado fratura omente em

34

reglfes ITocalizadas esnire os planes {ou facetas) de clivagem,

toncminadas de “shesr linkzce”. NEg foram obserwacdas Ziferengas
mitidas mn aparénoin 3 fratura de sstruruvras perliticas mntre
o8 gsqueras A, B g O 0 ace B, asresentou uma  fend@ncia ao
sumento e regides fibroszs go esuuewma A para o escuem: L. EZm
relacio A textura das fTaretas ©livaozs, O esquema A MOSIYrou UMa

Fraturz  oe facetas de clazwvagemn Dem  defisidas. O ags 8N



ESQUEMA AQO 8C AGO 8N -

A B
Figura 4.36 - Aspecto da fratura por clivagemn em COrpos de prova do ensaio
Charpy, dos agos 8C e BN laminados sequndo os esquemas A,B e C.

Aumento: 520%
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As  concluslrs sobre os agos ©,8% L, 1,08% Mn sem adicho
de nidbip {ago 80) e cor agicio de @,@2% NbH (agp BNY, fpram cub-

givididas em-

£1) Cingtira de transformacio da austenita em serlita,

o F A

3

(2} Estado austenitice spds oo REquemes A, B » [ de
laminario,
13) Caracteristica Estrutural

{4} Proprigdaves mpcinicas.

(i) Caneética de Transformacie £z Austenita o Perlita

Foram estudacos os efeitos do tamanho ge  grio
austeniticolT. 5. 8. 3, da quantidade de deformacio & da
temperatura de aplicacko da deformarlo o gz adicfp fe nishio
soabre & transformacio da austeﬂita'em periita,

2) 0 periodo de incubag3o para a formacfo gz perlits
aumentou  cam o teor de nigbio em soluclc na austenita & com o
aumentno do T.G.A , & diminuiu sensivelmente rom z ceformacio,
principalimente  em  agos com nidbic cuje reduclc np  tempo  de
rncubagio  fol  da  ordem  de &BY sara  um:a deformagio egfetiva
correspondente b 18 de veduc3o em alrurs.

bk A fawa ¢t nucleagdo aumentou com oa regurio oo

TG oA Na auistenita recristalizada @ perists mucienu
zezenfialmente nos ronforaos oo orise da ouctepnits B Cresc oy
BRTE o 581 interzor. Na austenita refarmacs, SEm

recristalizagio, 3 Tawxs de nuslescic da serviita fo1r maror do que

gv austieniis rvecrisctalizads & 3 perlirs ruclenu mOs contornas de

1

L4

sv8o da austenits & tambhém ng seu interior.



¢}y 0 sgo com nidblo apresentou umz taxa de nurleaclns
de periitza mator do gue o 200 sem niship, gava um estado
austenitice semelhanie, © que levou 3 um mai0r refing o005
nodulos de perlita.

g3 lme ver 1nilciada, aze transformagfes sp procederan

&

om diferentes velocidades em fungl3o dac giferentes confdicBes

J1H]
o

isteniticas, 2 A taxa de crescimentn dos nddulos o periibta
aumentou com 2 diminuigdo do T .0.4 . .

€} 0 ago com nichio apresentsyu uma taxay de crescimentn
dos mddulicos de periita menory d0 que 0 3Co sem niogbio, para mesma
conciglin  austeniticn, devido a0 efeitn do niobic em retardar a
formacio g3 perlitz.

Y A=z tawxas de crescimento dos nddulos de perlita
foram pouco afetadas pels gquantidade de deformagsp, isto 8, esta
tawn praticasente nlo variou com o aumento da reduc3oc em aliura
de 14, 30 e [eX% para ambos O BEO%, COm & sem niobic.

2y Em velagio a veloridade de formacso da periita, o
aco com nidbio mpresentou valores de n {constante ¢ equagido de
Aurami} maiovres ©o QuUe O 2REO0  sem niobio  para A% MESHAES
cuantaissdes de deformzscic. £ a deformsgSo em acos 8L e 8N
tgvaram 3 Valores d2 n maiores o quie 4, que corvrespondgem &
rondrcin ¢e taxa de nurleaclc crescente.

Ry Egia conadiclo de tawa de nuclemciEo crescente  fou
desien B heterogeneidade de ogeformagio provocada pelo veoalsug

Sa¥ de redurso em altura
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(2) Eeoranp fuusteritico Apds 3 Lamanzacio

a2y HNo esauema A, onde teodos o auatro passes  Of
taminacioc foram dados & temperatura acima de 1@88°C, ambos  os
scne aprecentaram austenits ftolalments recristalizada.

H) Np encuema B, onde (015 PRESES initcizig foram dagos

=

[

13e0r e putros dois 3 900 e 850YC, o ago BI aspreséntou oy

2
8]

R

austenit verviastalizada = o afo 8K

f
i
w
&
i
44
B
[mg
it

i
it

F
[
o
Lt
B
5
[
-

[

i

|3

[+

tppfavmndn sem recristalizaciol.
Y No gsguema L, pnde dois PRSSES inicials foram dados
2 112020 e outrvros dois a 7358 e Fee°0 . o are BC apresgniou

sustenita recvistalizada, & o0 agc BN umz austenita encruada.

2y 0 o O apresseniou UmAE microestyrutura mals

2]

N

refimada do que o ago BL, e este refino soe ser fevido ou B
sunronits deformada gue aumenta a [axs de nucleatdo, DU ao mehRov
T 0% reovistalizado.

£y AmbpDs 0% afos {Bb e BN) apresentaram aumento na

de periits degenerada Com O abzixnamento ga

final de lamingcio, mais acentusdamente © ato  LoOR

(93 Caracteviatica Setrufural

23 0 pgpacamento interiamglar minimelSL0 nZ0o wvariou de
forra signifigativa  €n funp3c fos diferentes genUESTRS  oOF
[

o)

sioo igeivamenie maiby

A
af
3
b
-
9]
1
i
]
I
[
ji1]
[
Tt
]
=
i
2
"3
it}
IS
3]
o3
oo
V]

o
kAl
%
%
w}
i
-]
14
i1
ot
1
1



(4% Pronyiedades MECEAICES

2} fOc agos BLC e BN aprosentaram maiores resisfieéncilas
mer AnLCESs pRrR [ esguemMa & £ deCresceram Com 0 abRixamentso das

rememraturas de laminacdn {sscuemas B e 03

1

Y 0 ago BN apresentou SEmMPYE um L ou LR mzaior ou

ioual do que o aco BL, para o desmo 250uUema ©F laminacio.

0

¢} Np sco BN, 2 maior resisténcia psva 0 2squema A
code ser devioo 3 formecic ce precapiiadsos de NHIC,NY na ferviia

dan periita.




Suygesibes para Trabalhos Futurps

al Terydar a2 solubilidade e 0 tempo para solubilizacdo

tmtal de NRID,NY em ageos coam alin benr ¢ cariong.

wy Fetudar a3 taxa de crescimento  dos  npodulos  em
intsvyalos menoves O# sustenitrizacin, de tal forma s obter ums

o 4n T.5L A, e infervalos Menpresn, nars verificar o

i

(L 4

coswogytaments destas curvas, TGue RIATVETE nip ser lingar.

£y Ferudar a cindtica de transformacio com deformagles
sfetivas menores, i1sto &, no nossd CEBHD oMz reducho em Bltura de

0% rorrespondiz a uma deformacio efetiva da ordem de 20X

g Fetyray as precipitacBes de NH(C,N} sobre a
rinetica ce transformario g consequentiemente sohye as
srancyignades MOCENICAS.

p3 Efetudar o efeito ga austenifa deformada  sobre 2
farmardo ae seylice degenerada, ® COrYelaflioray ofen as

synpriedadss WMECAKICERS 005 RTO0S.

n
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2y Sstuyrar o sfeitn fas tewmperatavas de Trannnd
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APENTICE o

ERNCEIAMONTN- Guando um metal e deformado plasticamente
a fempsraturas baiwas £m relacd3n 30 seu ponto de fuslSo {via  oe
vELYS 3 temperatuyras mengres que a gmetzde oz temperatura ce
fuefoy, ciz~se gue o metal estd sofrendo up encruamento. Gabe-se
que 0 encruamento aumenta muito o sumero de cefeitos puntuais 2
lingares do mebal Um metal reoorido comelet ave"ta tem uma
gensidade de discordincias da ordem de 10¢ 5 108 diccorcincias.
con @ 2, guando fTortemente encruadn, pode ey aproximadamente
1012 gigrordincias cm™S . TambDém CRUSa 4l ILUMEALD N3 concentrarino
de  larunzss e Artomos intersticiale. Estee defzitos ipuntuyasis @
lipgarss? z%m  ag fontes de retenciEn de  ensvaizm  ang  MEetas
encYuanos  (que rcorrvespondem g 1 o3 1M da gnevyegia casta para
peformacio plisticrz a3 frin, e o restante da enevgra € dissipaos
sz forma de ¢alord.

# enevoiz armeEenzds no metal encruado £ a forga moivriz
{driving foreced aue tendeva a levar o sistema de wvolta &
gsgrvurura  de sguilinrin, na medica em cue seiam cadas ap metal
rondicBes  caingticas gue DEoryam as  necessarias  modifisacfes
gerrutiirais., Deorrem hacicamente cois tipos  de mpdificagdes
patruturais em funslo da fempeEralura:

i

.

i

2y modificarip graduzal das proprisdades oo metal sem
apreciave] alteracdn da microestrutura, conkecids
como  recuperagan, e orcorre a temperaturas mais
BRIHAS,

hi intensa alterasio fe microgstrutura, ESS0ti13da 3
grande YAriRgan na propriedade go metal,
conherida como recristalizacio.

RECURPERACAD~ Durante a rECUPEBYREAD, apenas a5
impeyfeichss ge maior «oobilidade participam go  processo  de
recontugAe  PAarcial Ao metal a umz estrutura menes distorcids,
diminuinge as tensfigs internas geradas pels deformagic. E£m
metalis policristalinmns detformados, a recupsracioc  em alita
romperatura £ Cconsiderags como sendo essencialmente  cewvida 3
ﬁmlzgﬁrzzagna 2 & eliminatio de discovdinrcias, Em temperaturas

¢ hmixas, ororre s refugBo do numerp de defeitos punltuzis 308
cmurs  walores og eBguilibrio. O defeito puntusl maxrs imporiante €
Y Taocuna, aug pode Ter certa mohillidade mesmo A LBIMNAES
TEMBEREYRTUYTRES .

_'!C:

r‘;iu

fpruberacie  Dinfmica~ D efeito DEASICcD OB rECUPErECEC A
2lta tempevratura & & W&v*m@“*acna ¢as CisCorfancias
resuyltantes ca deformacio p #etifa, oYiginanco sule
grics ou centornos de celulas. Im mulilos Casos.  £8579
sysrocen pOne reaimente Iniciar-sg Curante 3 59*”fﬁacﬁﬁ
plasrica &, nuandn 1850 OCOYYEe, CLE-S€ quf o metal
snfrey rREOUDBYECID CifEMmIon

hecuperario fetatica~ 0 movimento ¢as Ci1s8COCENCLIRS Para
as ocavreges fas celulas resulita da interacio entre 36
tenspes Aps pYopviAs SrscovdRnclss, POVtanto INiCIANOD
apde = deformacio plastica.




TEY

RECRIBTALIZALDEN~ Quando o metal encruado 6 agquec:ido  a
uma  temperalura acima ¢o limite superior gz Taiwa em GQuE CLorre
recuperacio, formam-se novos gr3pe, com 3 mesma COmMPpOSicEe B
gElrulura Cristalina Que 0SS grios GOriglnals, porém gHulaKiale.
05 nowes grics s vezes se formam a paRYUIY dos contormos  nos
SUD~GraADS . Em  outyos Casos, metsls severamente deformados =@
recristalizam . sem  passar pels etapaz ©f policonizacio. A
recristalizacio  ororve por processo de nucleardn 2 crescimentn,

18ts £, ocorve a foOvYwaclo dF NOVOS Srios fe Peausnas dimenaics e
1eFnLDs dos cefertos criados durante B deformacio.
Recristatizacio € definid como B resrientacio

ool
Crieiais o corpo s8lido pola pIssagem o8 um contorno e s3lto
angulo & cinética dos processos s30 parecldns com o 05 Ca
treasformaciEo  de  fase, nz nual sio frequentements descrita e
termos de freauéncia 02 nucleacio & faxa de Cvescimento.



