10

-167-

=3

669. 2. 227.4/. 3 : 669. /4 : 621.77 7"

EFEITO DA DEFORMACAOC NA DECOMPOSICAO DA AUSTENITA EM
ACOS DE BAIXA LIGA (1)

Antonio Augusto Gorni (2)

RESUMO

880 descritoe os efeitos da deformacdo da austenita so-
bre sua transformacdo posterior, que sdc de fundamental importan-
cia para se determinar pardmetros de processo de fratamentos ter-
momecdnicos como laminacdo controlada-resfriamento acelerado, tém-
pera direta e laminagdo de tiras a guente de acos bifdsicos. Tam-
bém s8c apresentados o8 possfveis mecanismos metalurgicos respon-
sdveis por tais efeitos. Finalmente, sdo mostradas aplicacdes préd-
ticas desse efeito na determinacdo da microestrutura e proprieda-
des mecdnicas de produtos planos laminados a quente.

1. INTRODUCKO

A recente aplicacdo de diferentes tratamentos termomeca-
nicos tem permitido &s uasinas siderurgicas a produgdo de agos com
melhores propriedades de resistencia meclnica e dutilidade direta-
mente da safda dos laminadores a quente, o que_perlttt signifi-
cativo aumento da produtividade devido A supressio de tratamentos
térmicos posteriores, bem como reducdo do custo do produto pela e-
conomia de elementos de liga. Exemplos desses novos processos sdo
a laminagdo coptrolada de agos microligados seguida de resfriamen-

to acelerado e a producdo de agos bifdsicos diretamente da safda
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do laminador de tiras a quente.

A fig. 1 mostra, de forma esguemdtica, os diversos fend-
menos metalurgicos que podem ocorrer durante os tratamentos ter-
momec8nicoe dos acos. A agdo dos vdrios mecanismos metaldrgicos -
como deformagdo, recristalizac3o, precipitacdo e transformacdo
alotrépica - € muito complexa e pode ser responsdvel por resulta-

doB a primeira vista surpreendentes.

0 objetivo deste Lrabalho é efetuar uma revisdo biblio-
grdfica sobre a influencia da deformac3o da austenita sobre sua
decomposigio superior, gue ¢ de fundamental importancia na deter-
minacdo doas par@metros de processo dos tratamentos termomec&nicos,

principalmente na producdo de acos bifdsicos laminados a guente.

2. ACOS DE BAIXA LIGA

Vdrios autores (2-10) verificaram que a deformacio da
austenita reduz sua temperabilidade, acelerando as reacbes ferri-
tica e perlitica, e retraindo os campos bainftico e martensitico
do diagrama TRC. A temperatura Ar pode também sofrer ligeiro au-
mento, particularmente noa acos l?croligadon (9). Um exemplo de

tais alteragbes pode Ber visto na £i0. 2.

A recristalizacio posterior A deformacdo reduz progres-—
givamente peus efeitos sobre a decompoeicdo da austenita, e até
mesmo invert@-los caso ela atinja o estdgio de crescimento de

gr3c (3). 0 efeito da deformacBo € mdximo guando a transformacio
~of
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se processa de forma din8mica, ou seja, guando a deformacdo ocorre

gimultdneamente com a decomposicdc da austenita (10).

Oz elementos de liga presentes nos agom podem atuar de
duas formas. Eles podem atrasar a recristalizacgdo, prolongando o
efeito da deformagio sobre a recristalizacdo, como é o caso do
C, Nb e Mo (2,3). Por outro lado, eles podem retardar a transfor-
macio alotrdpica, estabilizando a austenita que, sob condig¢fes fa-
vordveis, pode Be recristalizar, atenuando o efeito da detnf-nclo

(3,7.,10).

Verificou-se que juntamente com a aceleragdo da reacdo
ferritica ocorre normalmente uma retracdo no campo de reacdo bai-
nitica do diagrama TRC (4,5,6). Em alguns acos microligados ocorre
o contrério, ou meja, aceleracdo da reacdo bainftica. Tal efeito
inesperado € provocado pela precipitacio induzida por deformacio
de carbonitretos de Nb, gue empobrece a austenita e reduz sua tem-

perabilidade (3).

3. ACOS BIFASICOS

A producdo de agos bifdsicos diretamente da safda do La-
_minador -de Tiras a Quente exige a formagdo de 80t de ferrita na
mesa de resfriamento e a presenca de uma bafa de austenita metaes-
tdvel na faixa de temperaturas de bobinamento (550-650.C). Isto
permite que os 20% de austenita remanescente sejam enriguecidos de
¢, adquirindo assim.temperabilidade suficiente para =e transformar

em martensita durante o resfriamento lento da bobina.
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A fig. 3 mostra a superposicio de diagramas TRC para um
mesmo aco bifdsico, determinados a partir da austenita normal ou
deformada. A partir daf pode-se verificar que para a austenita
ni3o-deformada a reacdo ferrftica a 700.C leva cerca de 150 s para
se iniciar, enguanto que esse tempo de incubagdo & reduzido para
menos de 8 8 quando a austenita ¢ previamente deformada (7). Isto
j4 era esperado, uma vez que o efeito da deformacdo na reacdo fer-
ritica ¢ mais intenso para a¢os que apresentem bafa de austenita
metaestdvel no diagrama TRC, favorecendo ainda a formagdo da mi-
croestrutura bifdsica (4). Bob condicBes industriais conseguiu-se
produzir B0t de ferrita sob tempos de resfriamento de 6 a 15 =
(6). O estreitamento e abaixamento da temperatura do campo bainf-
tico-martensftico promoveu alguma expan=do da bafa de austenita
metaestdvel, a qual, contudo, € considerdvelmente atenuada pela

recristalizacdo da austenita (7).

A tabela 1 -o;tr- os resultados obtidos por diversos au-
tores quanto ao grau de aceleragio da reac3o ferritica proporcio-
nado pela deformagdo em acos bifdsicos ao Mn-8i-Cr-Mo. A-dispersio
dos resultados obtidos nos diversos trabalhos pode -a; atribufda
aos diversos métodos e pardmetros de simulacgdo do processo de La-
minagdo de Tiras a Quente em escala laboratorial. A aceleracio
praticamente nula verificada por um autor (11) pode ser atribufda
ao menor grau de deformacSo imposto ao material, que foi o menor
desta série.

Além da reducio no tempo de incubagio e aceleracdo da
reacdo ferrftica verificou-se também elevacio na temperatura Ar

3
dos acos bifdsicos da ordem de 30 a 50.C devido a deformacgio.
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A utilizacio de temperaturas de acabamento progressivamenle supe-
riores ao ponto Ar leva a aceleracies decrescentes da reacio fer-
3

ritica, provavelmente devido a recristalizacio da austenita (12
13).

4. FENOMENOS METALURGICOS DECORRENTES DA DEFORMACAO

Foi verificado que o principal mecanismo gque explica a
aceleracio da reacgio ferritica pela deformacdo € o aumento da

taxa de nucleagdo (2-9). que pode ter diversas causas possfveis.

Uma delas &€ o aumento da drea interfacial dos contornos
austenfticos devido ao alongamento de grioc e recristalizacio, gue
entretanto s6 € importante para deformagBes acima de 0,85 e acos
com rdpida recuperacio apds deformacdo (3). Saliencias nos contor-
nos de grdc com curvaturas locais agudas ("bulges”) podem funcio-
nar como potentes sftios de nucleacdo, especialmente em agos mi-

croligades onde a recristalizacdo € restrita (B).

A introducio de defeitos no reticulado cristalino pela
deformacdo também € considerada uma contribuicSo importante (3-5,
7,10,13). O aumento da densidade de lacunas favorece a difusdo ca-
nalizada de elementos de liga (5,7,10,13), acelerando também a ve-
locidlda de crescimento da ferrita. Além disso, a maior concentra-
€lo de defeitos cristalinos aumenta a energia interna da austeni-
ta, diminuindo a energia de ativaclo necessdria para a nucleaglo
da ferrita (4). Entretanto, tal proposta n3c & plenamente aceita
(8,9) devido 2 rdpida acS3o dos processos de recuperaclo e recris-

talizacSo no sentido de diminuir a energia armazenada na austeni-
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ta.

Ogtro pessivel mecanismo € a reducdo da energia livre
interfacial entre os contornos devido a precipitacio dinamica de
carbetos e nitretos de elementos de liga nesses locaie, reduzindo
a temperabilidade da austenita e favorecendo a raaqlﬁ ferritica
(2,9). Tal explicacdo foi proposta a partir de estudos com aco ao

Mo-B (2) e aco microligado ao Nb (9).

0 abaixamento da temperatura e estreilamento dos campos
martensftico e bainftico foram atribufdos A supersaturacdo de la-
cunas, & formacdo de textura austenitica desfavordvel \123} <412>
(5) e ao enriguecimento de elementos de liga na austenita remanes-

cente durante a reacdo ferritica intensificada (14).

A recristalizacio posterior tenderd a anular os efeitos
da deformacdo através da reduc3o na densidade de defeitos na aus-
tenita. A fig. 4 mostra a acdo da recuperagdo e recristalizacio
nesse sentido. Para este material a recristalizacio se inicia aos
20 8 e termina aos 90 8. Logo, a curva relativa ao tempo de 15 se-
gundos apresenta o efeito da recuperacio, gque € muito pequeno.
.hos 120 s, entretanto, a cinética da reaclo ferrftica no material

deformado € muito semelhante a do material niSo deformado (4).

5. INFLUENCIA DA DEFORMACAO EM PROCESS03 INDUSTRIAIS

0 estudo da influencia da deformacdo na tranaformacio de

acos de baixa liga destinados a fabricacdo de produtos planos foi
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iniciado hd mais de 17 anos (2) e foi recentemente intensificado
devido a implantacdo de processos termomecdnicos como resfriamen-
to acelerado, t@mpera direta e laminagido de tiras a quente de aco

bifdsico (7,9,10,14,17,19,21).

0 desenvolvimento de chapas grossas de aco bainftico para
aplicacio em oleodutos j4 levou em conta o efeito da deformacdo
sobre a transformacdo da austenita, tanto em escala de laboratério
como industrial. Os primeiros estudos laboratoriais foram realiza-
dos com aco ao Mo-B (2), e toFan seguidos de trabalhoe gue inclui-

ram ensaioe industriais com acos ao Mn-Mo-Nb (15,16,18).

Foi verificado que chapas grossas de ago ao Mn-Mo-Nb cujo
processo de laminagdo industrial inclufa deformagio de 50% abaixzo
de 900.C e temperatura de acabamento de 760.C apresentaram micro-
estrutura plenamente composta de ferrita poligonal. Seu limite de
escoamento & baixo, da ordem de 460 l/a-z. mas sua temperatura de
transicio estd abaixo de -125.C, o que indica boas propriedades de
tenacidade. Entretanto, em certasm aplicacies requer-se maior li-
mite de escoamento. Neste caso o ago ac Mn-Mo-Nb deve ter sua de-
formagio minimizada entre 1080.C e 800.C para se restringir a for-
mac3o de ferrita poligonal. Um processo de laminac3o controlada
que incluiu resfriamento acelerado intermedidrio nessa faixa de
temperaturas e temperatura de acabamento de 700.C permitiu, apds
envelhecimento de 1 hora a 625.C, limite mfnimo de escoamento de
de 700 Ilnuz e temperatura de transicdo de -25.C. Nesle caso a
microeatrutura do material era constitufda de uma migtura de bai-
nita e ferrita poligonal. A influencia da temperatura de acabamen-

to sobre as propriedades mec8nicas pode ser vista na f£ig. 5 (16) .
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Uma solucdo encontrada para se conseguir alto limite de
escoamento e refino de grd@o proporcionado por baixas temperaturas
de acabamento foi o aumento do teor de Mn e Mo do ago. Compensou=
Be desse modo a perda de temperabilidade da austenita provocada
pela deformacdo. Tal solucdo foi avli?adn em chapas grossas subme~-

tidas a resfriamentc acelerado (17).

Constatou~se também que, para uma deformagio total cons-
tante, o aumento no mimero de passes - com a consequente diminui-
¢Eo na deformacSo por passe - pode alterar a microestrutura de
poligonal para acicular, com o correspondente aumento no limite de
escoamento - da ordem de 80 N/mm - e na temperatura de transicio
= aproximadamente 10.C. (18).

A aplicacd3o de diagramas TRC obtidos a partir da austeni-
ta deformada para se prever os resultados do resfriamento acelera-
do apés a laminacdo de chapas grossas 34 ¢ pratica normal, como
mostra o diagrama TRC da fig. 6 (19,20). A partir destes diagramas
j& € possivel determinar os par@metros de processo minimizando-se

a4 margem de erro dessa previsdo.

No caso de acos bifdsicos a simulacgio correta dos proces-
soe de conformacdo industriais de uma dada usina pode apontar qual
a melhor composicio quimica e par&metros de processo. De fato, en-
Baios de compressdo a quente num ago bifdsico ao Mn-8i-Cr-Mo indi-
€aram que a capacidade de redugido do eguipamento em que o material
deveria ser processado era insuficiente para pro-o;er a formacgio
da quantidadc adequada de ferrita na microestrutura. Isto foi cor-

rigido através do aumento do teor de Si no ago (21).
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6. CONCLUSAO

0 conhecimento preciso da acdo efetiva da deformacio da
austenita sobre sua temperabilidade ¢ de importancia fundamental
na determinacdo doa par@meiros de tratamentos termomec8nicos como
laminacdo controlada-resfriamento acelerado, t@mpera direta e la-
minacdo de tiras a quente de acos bifdsicoe., para que se obtenham

produtos com as propriedades desejadas e de forma consistente.

Como se pbde observar, seus efeitos s3o bem conhecidos em
termoa gqualitativos, mas a determinacdo de Bua acdo guantitativa
para aplicagdo industrial ainda € incipiente devido as dificul-
dades inerentes a simulacdo dos processos de conformacdo em a-cﬁ-
la de laboratdrio. Entretanto, a aplicacdo cada vez mais intensa
dos tratamentos termomecinicos e a consequente necessidade do es-
tudo dos complexos mecanismos metaldrgicoe inerentes a eles estd
viabilizando o desenvolvimento do instrumental necessdrio e sua
utilizacdo de modo rotineiro.
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8. TABELAS

AEAA AR AR R AR AR AARAAARAARARAAAARARARAAAAAXARAARARRAARAARARANRNAAR

* * * ®
* PESQUISADOR * ENSATO * ACELERACKO *
* * * ®
AR A A A A A A A A AR A A AR AT AR A AA AR A AAA A AR ARANRARAARNARAAAARACRARNRARA R
L] * * "
* COLDREN (6) * Laminacdo Laboratorial e * 35~ 100 ; =
® *  Industrial * ®
* * ® "
® * ® ®
*® * * 3
* SIMON (11) * Tragl8o a Quente % 1,01 -~ 1,06 =
] w ®x -
= * ] =
] * ® ]
* ANNELLI (12) * Laminag3o Laboratorial x 3-5 x
] ® " *®
® ® ® ®
* * ] ="
®* JONAS (13) * Torglo a Quente * 3 - 20 ®
* - L : *® =
* ® = ®
® ® L3 ®
* ULAD (5) * Dilatémetro com x 8 - 20 =
hod * Compressdo a Quente * - *
" *® ®x

Tab. 1: Wltm experimentais sobre a aceleracglio da reaclio fer-
ritica pela deformacdo em agos bifdaicos ao Mn-Si-Cr-Mo. .
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FIG: 1- FENOMENOS METALURGICOS ENVOLVIDOS NAS DIVERSAS FASES DOS
TRATAMENTOS TERMOMECANICOS (1),
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The effects of the austenite deformation upon its posterior
decomposition are described, These effects ate of utmost importance
in the determination of process parameters of thermomechanical
treatments like controlled rolling-accelerated cooling, direct
quenching and hot strip rolling of dual phase strips. The possible
metallurgical mechanisms behind these effects are discuted too,
Finally, several practical applications of these effects in the
microstructure and mechanical properties development of hot rolled
flat products are showed.





