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RESUMO

A energia de ativacao para deformacdo, AQ, é um parametro de
fundamental importancia para a caracterizacdo do comportamento de metais
durante sua conformacao a quente. A determinacdo desse parametro pode ser
feita através de uma equacado deduzida originalmente por Sellars & Tegart.
Contudo, uma vez que sua resolucdo matematica é relativamente complicada,
duas outras abordagens simplificadas foram desenvolvidas a partir da
original . Este artigo apresenta resumidamente a metodologia de resolucéo
dessas equacdes para se determinar o valor de AQ, utilizando-se tanto a
equacao original como as simplificadas. A aplicacdo efetiva dessa

metodologia para a determinacdo de AQ no caso da deformacdo a quente da
austenita de acos ao carbono e microligados demonstrou que a diferenca
entre os valores desse parametro obtidos pelas diversas abordagens
propostas esteve entre 5 e 17%, praticamente da mesma ordem do erro
experimental observado. Isto parece indicar que, neste caso, qualquer uma
das abordagens matematicas pode ser utilizada para a determinacdo desse
parametro.

ABSTRACT

The activation energy for deformation, AQ, is a parameter of
fundamental importance for the characterization of the behavior of metals
during hot forming processes. The determination of that parameter can be
made through an equation deduced originally by Sellars and Tegart. However,
once 1its mathematical resolution 1is relatively complicated, two
simplified approaches were developed. This paper presents the methodology
of resolution of those equations to determine the value of AQ. The

application of that methodology for the determination of AQ in the case
of austenite hot deformation of carbon and microalloyed steels
demonstrated that the difference among the values of that parameter
obtained by the several approaches proposed was between 5 and 17%,
practically of the same order of the observed experimental errors. This
seems to iIndicate that, iIn this case, any one of the mathematical
approaches clan be used for the determination of that parameter.
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- INTRODUCAO

A Energia para Ativacdo da Deformacdo a Quente AQ €& um
parametro de grande iImportancia na caracterizacdo do comportamento a
quente de metais, particularmente acos. Na verdade, ela representa a
energia de ativacao necessaria para ativar os mecanismos de amaciamento
do metal que estd sendo deformado.

Pode-se entender melhor o significado fisico de AQ ob-
servando-se curvas tensao versus grau de deformacéo a quente para um aco,
conforme mostrado na Figura 1. A deformacdo sob altas temperaturas é um
processo termicamente ativado onde estdo envolvidas quatro variaveis
principais: temperatura, grau/velocidade de deformacdo e resisténcia a
deformacdo a quente. Pode-se observar que, particularmente nas curvas
obtidas sob maiores temperaturas (1100 e 1000°C), a medida que se aplica
deformacdo, o valor da tensao inicialmente sobe, atingindo-se um valor
maximo. Nesta regidao da curva, 0s processos de encruamento do material
se sobrepdem aos de amaciamento dinamico, resultando num aumento Iiquido
da resisténcia a deformacdo. No entanto, isso também corresponde a um
aumento da densidade de defeitos cristalinos dentro do metal que esta se
deformando. O surgimento de um valor de pico para a tensado (ou seja,
resisténcia a deformacao a quente) sinaliza que, ao se continuar a aplicar
a deformacdo, os mecanismos de amaciamento dinamico do material -
particularmente recristalizacdo — acabam por se tornar efetivamente
ativos provocando, num primeiro momento, queda no valor da resisténcia
a deformacao a quente. Contudo, para graus ainda maiores de deformacéao,
atinge-se um estagio de equilibrio entre os processos de encruamento e
os de amaciamento dinamico, o que se traduz no estabelecimento de um valor
constante de resisténcia a deformacdo a quente, obtendo-se um patamar na
curva. Essa situacado se prolonga até que o corpo de prova se rompa. Este
comportamento é tipico dos metais com reticulado cristalino C.F.C., que
€ 0 caso do ferro no estado austenitico.
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Figura 1: Curvas de resisténcia a deformacdo a quente determinadas por
ensaios de torcao em aco microligado ao Nb-Ti. Velocidade de
deformacédo utilizada: 0,5 s™.

Neste estado de equilibrio o grau de deformacdo deixa de ser
uma variavel significativa, restando portanto trés variaveis envolvidas
Nno processo, sendo que apenas duas sao independentes: temperatura e
velocidade de deformacdo. E possivel desenvolver uma relacdo matematica
que revele os mecanismos metalurgicos envolvidos na deformacdo a quente
com essas duas variaveis independentes, desde que se disponham de dados
experimentais de resisténcia a deformacdo obtidos a partir de ensaios de
conformacdo a quente executados ao longo de uma faixa de valores de
temperatura e taxa de deformacéao.

A primeira expressao com esse objetivo foil proposta por
SELLARS & TEGART:

& = Alsinh(ao )] exp(—%) D)

onde ¢ € a velocidade de deformagao; opico € 0 valor maximo observado de

resisténcia a deformacédo a quente; T é temperatura do ensaio; a, A e n’

sdo constantes.
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Ao se analisar matematicamente esta equacao pode-se
constatar que, para baixos valores de resisténcia a deformacao, ou seja,
quando ac < 0,23, ela pode ser aproximada por uma funcdo de poténcia, ou

seja,

e=Ag" exp(—%} (@)

Por outro lado, sob situacbes inversas, ela pode ser aproximada por uma
funcdo exponencial:

P exp(— %) =Aexp(f o) (€))

Disso decorre que o valor de a que promove o melhor ajuste
dos dados experimentais a equacado (1) deve ser igual ao da reciproca da
tensédo que delimita a mudanca de regime da curva tensao versus deformacéao.

Estas equacOes simplificadas permitem uma primeira apro-
ximacao dos valores das constantes que caracterizam o comportamento do
material sob conformacdo a quente pois, como sera visto a seguir, sua

resolucdo matematica é mais simples do que a da equacdo original de
Sellars-Tegart.

— DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

Como ja foi afirmado anteriormente, para se determinar o
valor da energia de ativacao da deformacdo AQ é necessario primeiramente
efetuar uma série de ensaios de conformacao a quente ao longo de uma faixa
de temperaturas e velocidades de deformacdo. O grau de deformacdo a ser
aplicado em cada ensaio deve ser o suficiente para que a curva tensao
versus deformacdo apresente um valor maximo de tensao, seguido de um
patamar. No caso de ensaios de torcdo a quente com a austenita de acos
de baixo carbono, o grau minimo de deformacdo a ser aplicado é da ordem
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de 1,5. Para se determinar AQ sob tais condi¢bes pode-se, por exemplo,
efetuar ensaios sob temperaturas de 1100, 1000, 900 e 800°C, e velocidades
de deformacdo de 0,5, 1,0 e 5,0 s™!. Estes ensaios permitem a obtencéo
dos dados necessarios para o ajuste das equacdes (1) a (3): temperatura,
velocidade de deformacédo, resisténcia maxima a deformacdo a quente e o
respectivo grau de deformacdo onde ela ocorreu.

Pode-se propor o seguinte método para resolucdo da equacéo
(1). Em primeiro lugar, determina-se o valor de a e n”. Isto pode ser feito

plotando-se graficos das retas

log(e) = a + n' log sinh(eo 5i,,) (&)
para cada temperatura de ensaio utilizada, e

1000 n

logsinh(ao ;,,) =b + T

€)

para cada velocidade de deformacédo empregada, conforme mostrado na Figura
2. Estas duas equacdes deveréao ser ajustadas de forma simultanea aos dados
experimentais obtidos, para se obter os valores das constantes que definem
as equacoOes das retas, onde se incluem os parametros a € n” presentes na
equacao de Sellars-Tegart. Matematicamente falando, os valores ideais

dessas constantes serdo aqueles que minimizardao a funcdo residuo R:

nt nv

> | log(e;) —n'log[sinh(ao ;)] - &

R — i=1 + i=1
nt nv

Ty
1000

Iog[Sinh(aO-picoi )] -n

)

onde nt € o numero de temperaturas e nv o numero de velocidades de
deformacdo utilizadas no procedimento experimental.
A equacdo (6) pode ser resolvida através de regressao

nao-linear, utilizando-se um procedimento baseado no método Simplex para
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se ajustar as constantes a, n”’, n, a; e b; de modo a se minimizar R. O
unico inconveniente deste método € que ele é iterativo e, a rigor, nao
se pode ter certeza absoluta de que ele tenha atingido o minimo absoluto
da funcdo que resolve o problema no término de sua execucdo. Ha sempre
0 risco do procedimento ter atingido um minimo local da funcdo, cuja
solucdo nao sera a ideal. Contudo, este inconveniente pode ser resolvido
assumindo-se intervalo de convergéncia e um valor de R suficientemente
pequenos. Maiores niveis de precisédo, contudo, representam maior esforco
computacional, ou seja, tempos mais longos para a obtencdo da solucédo do

problema.

Figura 1: Graficos utilizados na determinacdo das constantes a e n” da
equacao (1).

Uma vez determinadas essas constantes, o calculo de AQ é

simples:

AQ=23Rnn’ @

onde R é a constante universal dos gases.
Finalmente, falta determinar a constante A. Isto pode ser
feito plotando-se o grafico entre log[sinh(acpicc)] € 10g(Z), onde Z é o

parametro de Zener-Hollomon, definido pela expresséao



Z=¢ exp(—%) (3

Esta relacdo gera uma reta, que é definida pela expresséao
log[sinh(ao ;)| =a' +n" Iog[é exp[—é—?ﬂ 9

mostrada na figura 3.

7.5 El 8.5 B
Loscz)

Figura 3: Grafico utilizado na determinacdo do valor da constante A da
equacao (1).

O valor de A sera igual ao de Z quando sinh(aocpico) Tor igual
a um, ou seja, 10¢0¥/" _ Antigamente essa determinacdo era feita através
de extrapolacdo de um grafico similar ao da Figura 3. Hoje, com a
facilidade de acesso a computadores, ela pode ser feita numericamente,
de maneira muito mais simples e precisa, utilizando-se a correspondente
equacao da reta obtida no gréafico.

J4 a determinacdo das constantes A, m e AQ ao se utilizar a

equacao (2), simplificada através da funcdo poténcia, € um pouco menos

complicada. De fato, ha menos uma constante a determinar que no caso da
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equacdo (1). A constante m pode ser calculada considerando-se a tem-

peratura constante e aplicando-se logaritmo a equacao (2):

Iné:In{Aexpﬂé%J}+nﬂnohm::K-rmlnamm (10)

Neste caso, teremos uma equacédo (10) para cada temperatura empregada no
ensaio de conformacdo a quente, ou seja, teremos nt valores de m e K,
determinados a partir da regressao linear da equacdo (10) com os dados
experimentais.

O parametro AQ é calculado de forma analoga, assumindo-se

~

¢ constante e aplicando-se logaritmo a equacédo (2):

_Ine
pico —

“INA L AQ T CasbinT (11)
m Rm

Ino

O ajuste, por regressao linear, da equacédo (11) aos dados experimentais
permite calcular as constantes a e b. A partir dai, é possivel calcular
AQ, que é igual ao produto das constantes b R m. Por sua vez, a constante

A podera ser calculada pela formula

-— (12)
exp(a m)

Esta resolucdo através do uso de regressao linear tem como
principal vantagem a rapidez e a certeza de que o resultado obtido é o
mais ajustado as condicbes experimentais, pois esse método estatistico
é direto, ou seja, nao é iterativo. De fato, sua resolucado é praticamente
instantanea. Outro aspecto positivo é o fato de se poderem determinar
varios valores de AQ, ou seja, um para cada ensaio. E possivel determinar

o valor médio de AQ a partir dos dados desse conjunto, bem como determinar
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0 desvio padrao e a precisado da média associados a ele, permitindo-se

avaliar o erro experimental obtido. Ha, contudo, o inconveniente da
equacao (2) ser uma aproximacdo da equacédo original (1).

A resolucédo da equacao (3), simplificada através da funcéo

exponencial, é muito similar a da equacao (2). O parametro B é calculado

assumindo-se temperatura constante e aplicando-se logaritmo a equacéao (3),

obtendo-se a relacéao

Iné =In [M} +ﬂ O pico = K +ﬁ O pico (13)

Também aqui teremos uma equacao (13) para cada temperatura empregada no
ensalo de conformagdo a quente, ou seja, teremos nt valores de B e K,
determinados a partir da regressao linear da equacdo (13) com os dados
experimentais.

O calculo de AQ é feito de forma andloga a da equacédo (2),

ou seja, assumindo-se ¢ constante e aplicando-se logaritmo a equacao

3):

GZMg—mA+ Q :a+E- (14)
) PRT T

O ajuste, por regressao linear, da equacédo (14) aos dados experimentais
permite calcular as constantes a e b. A partir dai, é possivel calcular
AQ, que é igual ao produto das constantes b R . Por sua vez, a constante

A podera ser calculada pela férmula

&

A=—2" 15
exp(a j) 5
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As vantagens e desvantagens do uso desta equacdo sao si-
milares as ja descritas para a equacao (2).

- UM EXEMPLO REAL DO CALCULO DE AQ

Os valores de AQ, determinados através das equacdes (1), (2)
e (3) para os acos cuja composicado quimica esta listada na Tabela I, podem
ser vistos na Tabela 11. Eles foram calculados a partir dos resultados
de ensaios de torcao a quente, utilizando-se as condicdes de temperatura,
grau e velocidade de deformacdo descritas no primeiro paragrafo da secao

anterior.
AGCO c Mn Si Al cr Cu Nb Vv Ti N
c1 0,09 | 0,53 | 0,18 | 0,029 - - - - - 0,0047
c2 0,15 | 0,90 | 0,21 | 0,039 - - - - - 0,0053
CMn 0,16 | 1,48 | 0,36 | 0,039 - - - - - 0,0048
Nb 0,18 | 1,34 | 0,30 | 0,025 - - 0,033 - - 0,0074
NbTil 0,14 | 1,11 | 0,30 | 0,044 - - 0,020 - 0,015 | 0,0054
NbTi2 0,14 | 1,34 | 0,23 | 0,035 - - 0,033 - 0,014 | 0,0048
NbTiV 0,12 | 1,50 | 0,31 | 0,038 - - 0,047 | 0,051 | 0,020 | 0,0064
NbCrcul | 0,16 | 1,03 | 0,41 | 0,029 | 0,54 | 0,23 | 0,025 - - 0,0107
NbCrcu2 | 0,13 | 0,99 | 0,38 | 0,042 | 0,50 | 0,22 | 0,014 - - 0,0095
Tabela 1: Composicdo quimica dos acos estudados, percentagem em peso.

Como se pode observar a partir dos dados da Tabela Il, os
valores de AQ obtidos neste trabalho estdo dentro da faixa de dispersao
relativa aos acos ao carbono e microligados citados na literatura, apesar

do aco ao Nb ter apresentado valor significativamente diferente do

restante do conjunto. A analise da magnitude de AQ na tabela 11 ainda
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indica que ela é proporcional aos teores de C e Mn dos acos, e pouco

influenciada isoladamente pelos demais elementos.

ACO Equacao (1) Equacao (2) Equacao (3)

c1 228 289 286

c2 284 305 309

CMn 328 360 339

Nb 466 487 475
NbTil 296 326 331
NbTi2 256 306 310
NbTiV 304 386 338
NbCrcul 304 446 396
NbCrcu2 262 280 276

Tabela I1: Valores de AQ, expressos em [kJ/mol], obtidos pelas equacles

(1), (2) e (3) para os acos constantes na Tabela 1.

A tabela 11l mostra as diferencgas observadas entre os valores
de AQ determinados pelas diferentes abordagens descritas neste trabalho,
representadas pelas equacdes (1), (2) e (3). As diferencas entre o método
original e os simplificados foram maiores (17 e 10%, respectivamente para
0 uso da funcdo poténcia e exponencial); a diferenca entre os métodos
simplificados ficou por volta de 5%.

Embora o valor de AQ calculado pela equacdo (1) seja, a
principio, o mais legitimo, as limitacdes do método matematico iterativo
utilizado em sua resolucdo podem afetar seu grau de precisao, pois é
necessario garantir que a solucdo encontrada por ele ndo seja um minimo
local da equacéo (6). Por outro lado, os valores calculados pela resolucao
das equacbes (2) e (3), embora resultem de uma simplificacdo da equacao
original, sdo a melhor solucdo possivel do ponto de vista matematico.
Contudo, pode-se concluir que a dispersadao verificada nas diversas

abordagens de calculo foi similar ao erro experimental na determinacao
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de AQ, que foi da ordem de 10 a 15%. Logo, sob tais condicOes, 0 emprego
de qualquer uma das abordagens é possivel, sem que ocorram diferencas

significativas nos valores de AQ obtidos.

ACO Aleq ()-Eq | | Aleq (D)-Eq B | AlEg (2)-Eq (3]
c1 61 58 3
c2 21 25 4
cMn 32 11 21
Nb 21 9 12
NbTi1 30 35 5
NbTi 2 50 54 4
NbTiV 82 34 48
NbCrcul 142 92 50
NbCrCu2 18 14 4
MEDIA 51 (17%) 37 (10%) 17 (5%)

Tabela 111: Erros absolutos entre os valores de AQ determinados pelas
equacdes (1), (2) e (3).

- CONCLUSOES

- A energia de ativacao para deformacdo, AQ, é um parametro
de fundamental Importancia para a caracterizacdo do comportamento de
metais durante sua conformacdo a quente, pois indica a energia necessaria
para a ativacao dos mecanismos de amaciamento dindmico que reduzirao sua

resisténcia a deformacdo a quente;

- A determinacao desse parametro pode ser feita através de
uma equacao deduzida originalmente por Sellars & Tegart. Contudo, uma vez
que sua resolucdo matematica € relativamente complicada, duas abordagens
simplificadas foram desenvolvidas, usando as funcdes poténcia e ex-

ponencial como aproximacdo da funcdo original;
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- Os resultados obtidos na determinacdo de AQ para a de-
formacdo da austenita de acos ao carbono e microligados demonstraram que
as diferencas entre os valores desse parametro obtidos pelas diversas
abordagens matematicas propostas estiveram entre 5 e 17%. Ou seja,
apresentaram a mesma ordem de magnitude verificada para o erro expe-
rimental observado. Isto parece indicar que, neste caso, qualquer uma das
abordagens para calculo desse parametro pode ser utilizada para a

determinacdo desse parametro.

- NOTA

Os valores de AQ aqui apresentados foram calculados através
de programas escritos em QBASIC. Suas listagens podem ser encontradas na
Internet, nos seguintes enderecos WWW:

. Calculo pela equacao original de Sellars-Tegart:
http://www.geocities.com/Siliconvalley/5978/q.html

. Calculo pela equacédo simplificada, utilizando funcdo poténcia:
http://www.geocities.com/SiliconvValley/5978/qgpot.html

. Calculo pela equacdo simplificada, utilizando funcdo expo-
nencial:

http://www._geocities.com/SiliconValley/5978/gexp.html
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