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RESUMO

No presente estudo, analisou-se a influéncia dos parametros pertinentes ao modelo
de Avrami para descri¢do das cinéticas de recristalizacdo dindmica e o tamanho final
dos graos recristalizados, além de sua distribuicdo em uma placa laminada a quente
de liga de aco SAE 4140. A placa é analisada por Elementos Finitos (EF) no programa
comercial DEFORM™ 3D para efeito de determinacdo dos campos de tensdo,
deformacdo e temperatura. O modelo de Avrami € pds-processado a partir dos
resultados de EF, junto com dados especificos do material e aspectos gerais de
modelagem numérica tomados como referéncia a partir do obtido na literatura. O
estudo é aplicado a somente um passo de laminacao, visando reducdo de tempo e
custos fabris. Alguns pontos representativos da placa foram escolhidos para efeito das
andlises. Discussfes baseadas no diagrama de fases de liga Fe-C e diagrama TTT
(tempo, temperatura e transformacao) foram apresentadas com intuito de oferecer
uma interpretacdo do modelo de EF relacionados aos efeitos de recristalizacao
dindmica. Para as condi¢des estudadas, os graos apresentaram tamanhos finais apos
a recristalizacdo da ordem entre 2,55 a 36,5 pum com as mudancas de variaveis. Apés
15 segundos de simulacao da laminagéo, a influéncia da temperatura inicial da chapa
indicou um aumento do tamanho de grdo recristalizado, porém no caso do
resfriamento da chapa (coeficiente convectivo) esse tamanho de grao final foi
aproximadamente constante. Ja com a reducao da espessura e aumento da taxa de
deformacé&o da chapa foi observado uma reducao do tamanho de gréo recristalizado.
Foi apresentada uma orientacdo sobre as condi¢cdes que propiciam um aumento de
tamanho de grédo ao final da recristalizacdo dinamica. De forma oposta, € possivel
extrai disto as orientagBes praticas para a minimizacdo do tamanho de grdo no
processo. Os resultados apresentados carecem de maior embasamento experimental,
do que se abre a possibilidade da formac&o de uma coletdnea ampla de dados do
processo estudado e que sirvam de base para ajustes matematicos a algoritmos

automaticos que possam ser utilizados de forma agil em chao-de-fabrica.

Palavras-chave: Microestrutura, Laminacdo a quente, Elementos finitos,

Recristalizacdo, Crescimento de Grao, Conformacéo Mecéanica.



ABSTRACT

In the present study, we analyzed the influence of the parameters relevant to the
Avrami model to describe the dynamic recrystallization kinetics and the final size of the
recrystallized grains, in addition to their distribution on a hot-rolled plate of steel alloy
SAE 4140. is analyzed by Finite Elements (EF) in the commercial program DEFORM™
3D for the purpose of determining the stress, strain and temperature fields. Avrami's
model is post-processed from the EF results, together with material-specific data and
general numerical modeling aspects taken as a reference from what is obtained in the
literature. The study is applied to only one lamination step, aiming to reduce
manufacturing time and costs. Some representative points of the plate were chosen
for the purpose of the analyses. Discussions based on the Fe-C alloy phase diagram
and TTT diagram (time, temperature and transformation) were presented in order to
provide an interpretation of the EF model related to dynamic recrystallization effects.
For the conditions studied, the grains showed final sizes after recrystallization in the
order of 2.55 to 36.5 um with changes in variables. After 15 seconds of rolling
simulation, the influence of the initial temperature of the sheet indicated an increase in
the recrystallized grain size, but in the case of sheet cooling (convective coefficient)
this final grain size was approximately constant. With the reduction in thickness and
increase in the deformation rate of the plate, a reduction in the recrystallized grain size
was observed. Guidance was presented on the conditions that provide an increase in
grain size at the end of dynamic recrystallization. Conversely, it is possible to extract
from this practical guideline for the minimization of grain size in the process. The results
presented lack a greater experimental basis, which opens the possibility of forming a
wide collection of data from the studied process and that serve as a basis for
mathematical adjustments to automatic algorithms that can be used in an agile way on

the factory floor.

Keywords: Microstructure, Hot rolling, Finite elements, Recrystallization, Grain

Growth, Metal Forming.
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1 INTRODUGCAO

Com o avanco de novas tecnologias e a preocupacéo com a sustentabilidade,
as industrias vém procurando reduzir custos e otimizar o tempo de producédo. Para
isso, realizam pesquisas desde a estrutura organizacional até melhoria continua de
processos.

No ambito dos processos de conformacdo mecanica, a influéncia das variaveis
do processo de deformacdo a quente relacionadas a evolucdo microestrutural é
complexa, devido as elevadas temperaturas envolvidas no processamento e ao fator
da geometria das pecas, além das altas taxas de deformacdo. Todavia, utilizando-se
modelos computacionais bem construidos e validados e levando-se em conta 0s
fendbmenos metallrgicos que ocorrem ao longo do processamento, € possivel analisar
e controlar as heterogeneidades, de tal maneira que seja possivel esperar étimas
propriedades mecanicas de forma assertiva.

O objetivo deste trabalho pautou-se em analises por elementos finitos (FEA)
sobre o processo de laminacéo a quente de uma placa feita na liga de aco SAE 4140.
O foco do trabalho voltou-se a compreensao, por meio das analises numéricas, da
evolugdo da recristalizacdo dindmica e do tamanho dos grdos considerando-se
variacdes no processo de laminacéo citado que contemplam casos diferenciados de
temperatura inicial, recalque, taxa de compresséo e na condi¢do de transferéncia de
calor por conveccdo. Tomando-se alguns pontos relevantes da placa de estudo,
demonstra-se por meio dos resultados previstos e de sua comparagcdo mediante o
diagrama de fase e o diagrama TTT (tempo-temperatura-transformacéo) da liga como
gue a abordagem pode ser implementada em um chao-de-fabrica para oferecer
orientacdes embasadas que visem aos ajustes objetivos de melhoria no processo
durante sua propria execucdo. Nisto, analisam-se alguns casos propostos para se
estudar o problema da variacdo dos parametros de entrada e a sensibilidade do
modelo quanto ao tamanho de gréo decorrente apos a recristalizacdo dinamica. Esta
proposta € justificada pelo intuito de se compreender a robustez da técnica de
modelagem empregada, de se explorar um espaco das solu¢cdes conforme a variagcéo
dos parametros de entrada segundo uma faixa pratica delimitada e, por fim, oferecer

uma colecdo de solugbes que possa ser pos-processada por algoritmos para



18

automatizacdo dos processos preditivos em chao-de-fabrica e em tempo real, tais

como aqueles baseados em inteligéncia artificial.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Os processos metallrgicos existem a muitos anos, alguns datados desde a
antiguidade quando o ser humano comecgou a manusear metais e ao longo do tempo,
os métodos foram sendo aperfeicoados com a adi¢do de fornos, mistura com outros
materiais para geracéo de ligas e até mesmo a incluséo de robds para controle de
qualidade, esse ultimo de forma mais recente com a inclusédo da informatica nas linhas
de produgéo.

Atualmente as industrias se preocupam com a sustentabilidade, um exemplo é
a utilizacdo de acos de alta ou ultra-alta resisténcia em estruturas de peso critico, ja
que apresenta relacdo com a economia energética, otimizacdo da emissividade de

carbono e reducgéo de custos de manufatura (CIPRIANI, 2017).

2.1 PROCESSO DE LAMINACAO A QUENTE

De acordo com Reis (2007), estudos de metalurgia voltados aos processos de
conformacéo a quente, vem sendo desenvolvidos e aplicados nos ultimos anos para
laminacGes de placas, tiras, barras e fios-maquina. Estas pesquisas revelam a
possibilidade de analisar a evolugdo da microestrutura final em cada parte do
processo, através de modelos mateméaticos e consequentemente FEA. Alguns
beneficios que podem ser alcancados por essas metodologias sédo: reducdo de custo
e tempo, aumento da produtividade, previsdo de variadveis ligadas a evolucao
microestrutural, maior compreensao da interacdo de fenbmenos mecanicos e térmicos
do processo, melhoria de qualidade e otimizacdo do desempenho do equipamento.

Por definicdo, o processo a quente consiste em aquecer o material até a
temperatura de transformag&o microestrutural, sendo que para o aco € dado pela zona
austenitica e posteriormente, aplica-se deformacdes até que se chegue na dimensao
pré-estabelecida da peca, finalizando com resfriamento controlado. Durante o
processo, ocorrem oscilagbes microestruturais que variam de acordo com as
caracteristicas do material e dos parametros operacionais como deformacéo,
temperatura, deformacgao e tempo de passe (REGONE et al., 2000).

A deformac&o que ocorre no processamento de uma chapa causada pela

diferenca na espessura da mesma, é chamada reducédo por passe. Quanto maior a
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reducdo, maior sera energia necessaria para deformar o material, além de maior o
alargamento resultante do passe e o aumento da temperatura devido ao processo de
conformacao. Ha um limite de reducéo proporcionado pela resisténcia mecanica do
equipamento, cilindro e poténcia de motor. Além destas limitacdes, existe também um
limite para reducdo em um passe devido as condicdes de agarre do material nos
cilindros de laminacédo (MILANEZ, 2006).

Apés a aplicacdo de deformacdo mecénica em pecas aquecidas, ocorre
mecanismos de alivio de tensdo, chamado de recuperacdo. Quando o material é
aguecido acima da temperatura de recristalizacdo, ocorre 0 mecanismo de
recristalizacdo na microestrutura, sendo este responsavel por devolver as
propriedades do material até seu estagio inicial. Por fim, com as temperaturas ainda
elevadas, ocorre o fenébmeno de crescimento de grdo (SOUZA, 2015 e MILANEZ,
2006).

No caso do aco, o0 mecanismo de crescimento de gréo durante o processo de
laminacdo a quente consiste em quatro estagios, iniciando com a recristalizacéo
dindmica durante a deformacdo a quente aplicada pelos cilindros laminadores,
posteriormente, ocorrem as recristalizacdes estatica e a metadinamica apos o fim das
deformacfes e ao final das etapas, ocorre o crescimento dos grédos, sendo que as
recuperacdes dindmica e estatica sdo ignoradas (SOUZA, 2015).

O mecanismo de recristalizacdo estadtica ocorre apds a deformacéo,
normalmente com baixa energia de falha de empilhamento (EFE), o qual reduzem a
energia armazenada e consequentemente remove a microestrutura deformada. Além
disso, na laminacdo a quente, tal mecanismo é visivel ap6s a deformacdo e nos
intervalos entres os passes (SOUZA, 2015).

A recristalizacdo dindmica também ocorre em metais com baixa e média EFE,
cujas taxas de deformacdes sdo elevadas. Ocorre a geracdo de um numero elevado
de defeitos durante o processo a quente devido as taxas de criacdo de defeitos serem
maiores que as de aniquilacgdo dos mesmos, devido ao fato desse tipo de
recristalizacéo ser lento (SOUZA, 2015).

Durante o processo de laminacgéo a quente, os graos reduzem de tamanho no
instante em que a sec¢do da chapa passa pelo cilindro laminador. Tal efeito é
proveniente do aumento de tensao localizado devido a taxa de deformacgéao imposta
pela maquina, o que dificulta a modelagem usando células unitarias (MCWILLIAMS et
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al., 2013).

Também, na regido das bordas da chapa ocorrem tensdes de tracdo na direcao
perpendicular ao cilindro, em contrapartida, ocorrem deformagdes compressivas na
direcéo da espessura da chapa, o que gera uma distribuicéo de tensdes que resultam
em propagacao de trincas ao longo da direcéo de rolagem (ZHOU et al., 2016).

Quando o cilindro entra em contato com a peca a ser laminada, diversas forcas
atuam nas partes, umas delas é a carga proveniente do atrito entre as superficies. Tal
forca influencia diretamente as condi¢cdes de tensdo na superficie, deformando a
microestrutura e gerando calor, o que nao € visto na mesma intensidade no centro da
chapa processada (INOUE et al., 2013).

O controle da influéncia dos parametros do processo de deformagao a quente
considerando a evolugéao microestrutural e com previsao da ocorréncia de precipitacéo
em condi¢Bes industriais € dificil e dispendioso, devido as altas temperaturas
envolvidas no processo, além de considerar a complexidade das geometrias e altas
taxas de deformagéo envolvidas (SOUZA, 2019).

Um dos mecanismos de resisténcia mais importante em acos ferriticos € o
refinamento de graos, ja que uma diminuicdo em seu tamanho leva geralmente a um
aumento da resisténcia a tracdo e da tenacidade. Durante o processamento
termomecanico, o tamanho de grao final da fase ferrita € fortemente governado pelo
tamanho de grdo austenitico anterior. Este por sua vez é dada pela resultante das
forcas motrizes para recristalizacdo e crescimento de graos, além do ancoramento
dos contornos de gréo dado por atomos de soluto e precipitados, decorrente da adicédo
de elementos de liga ao aco (SOUZA, 2019).

Conforme mencionado por Milanez (2006), o controle dos parametros do
processo de deformacédo a quente sob a evolugcao microestrutural € complexo, devido
as altas temperaturas envolvidas. Todavia, utilizando-se modelos, bem construidos e
validados, dos fenbmenos metallrgicos, € possivel controlar as heterogeneidades de
tal modo a esperar uma otimizacao das propriedades mecanicas.

Este método pode ser muito util na producéo de laminados e forjados a quente,
ou qualquer outro processo de conformacdo em altas temperaturas. Esses modelos
devem ser capazes de prever condi¢des criticas de deformacéo e temperatura para
uma ampla gama de materiais (SOUZA, 2019).

Uma das justificativas associada a utilizacdo do FEA nesta previsdo encontra-
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se na possibilidade de tratar problemas complexos, as quais seriam inviaveis em
modelos analiticos. Com o uso de modelos computacionais é possivel analisar
problemas de heterogeneidade em materiais submetidos a processos reais, de tal
modo a prever o comportamento dos mecanismos de recristalizagao e precipitacao
em geometrias complexas. Além disso, pode-se destacar a economia significativa de
recursos materiais e de tempo quando comparados os métodos de ensaios fisicos
com a FEA. Ensaios virtuais estdo em crescente utilizacdo, ja que fornecem aos
usuarios informacdes relevantes e indicam quais parametros devem ser aplicados
considerando as respostas a serem obtidas. Porém, ha poucos estudos na literatura,
as quais, apresentam modelos que preveem o refino de grdo por deformacao,

levando-se em consideracao os aspectos tridimensionais do processo (SOUZA, 2019).

2.2 MICROESTRUTURA, FORMACAO DE GRAO, RECUPERACAO E
RECRISTALIZACAO

2.2.1 Consideragdes Iniciais

Os materiais soOlidos apresentam uma estrutura microscopica, chamada de
microestrutura, a qual é formada a partir do resfriamento da massa fundida, sendo que
o inicio dessa solidificacdo ocorre em diversos pontos ao longo do material e isso gera
direcBes diferentes de crescimento desses solidos, chamados de grédos. Ao final do
processo, ha diversos graos formados e € visivel uma area de fronteira entre eles,
conhecido como contorno de gréo.

A caracteristica de que cada grao tem uma direcdo preferencial de crescimento
revela que essa é a direcdo na qual aquele fragmento sélido apresenta maior
resisténcia e ao se somar todos os pontos de graos, temos uma infinidade de direcdes,
0 que caracteriza um material isotropico. Um exemplo desse tipo de material € o ago
(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016).

Encruamento € o fenbmeno que ocorre durante a deformacao plastica do
material e esta associado ao aumento da resisténcia mecéanica, tal mecanismo € dado
pelo aumento da distor¢do e da densidade de discordancias da rede cristalina, sendo
essas discordancias podendo ser de trés tipos: cunha, helicoidal ou mista
(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016).

Outro fenbmeno que ocorre durante a deformacgdo plastica e impacta
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s

diretamente na microestrutura € o encruamento esta associado ao aumento da
resisténcia mecanica, tal mecanismo € dado pelo aumento da distorcdo e da
densidade de discordancias da rede cristalina. A Figura 1 apresenta a microestrutura
vista em microscépio durante um ensaio de micrografia de um aco SAE 4140 apos a
realizacdo de um tratamento térmico de témpera sob refrigeracdo de solucdo de
polimero (ANSBACH, 2020).

Figura 1 - Micrografia do ensaio de aco SAE 4140 posterior ao tratamento térmico de témpera:
solugédo de polimero (a) e (b) 10%; (c) e (d) 20% e (e) e (f) 30%.

Fonte: Ansbach (2020).

A recuperacédo ocorre em temperaturas relativamente baixas e age de forma a
acomodar e aniquilar defeitos pontuais e discordancias ao longo da rede cristalina, tal
fenbmeno pode ocorrer de forma estatica ou dindmica. Manter um blank em

temperatura suficientemente elevadas faz com que a vibracdo térmica dos atomos
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permite maior mobilidade das discordancias, como as discordancias sao bastante
moveis para formar arranjos regulares, as mesmas se aniquilam mesmo em
temperaturas inferiores a faixa de recristalizacdo, o que restaura parcialmente a
maciez do material, aumenta a ductilidade e reduz a resisténcia mecanica, sem alterar
a microestrutura (SHACKELFORD, 2015).

Outro mecanismo de nucleacdo e crescimento de grdo que pode ocorrer
durante o processo € a recristalizacdo que gera mudancas de propriedades
acompanhadas de alteracdes significativas da microestrutura. A recristalizacao
dindmica ocorre durante a deformacéo, ja a estatica ocorre apds o processo. Nesse
mecanismo, a maciez original € inteiramente restaurada pelo aquecimento acima da
temperatura de recristalizacdo, 0 que gera novos grdos com baixa densidade de
discordancias (SHACKELFORD, 2015). A Figura 2 apresenta a mudanca de

propriedade e de forma dos gréos ao longo da recuperacdao e recristalizacao.

Figura 2 - Alteracdo de propriedades e da estrutura do grédo durante a recuperagéo e a
recristalizacéo.
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2.2.2 Tenséao e Deformacéo Efetiva

E comum a substituicdo de um estado complexo de tensdes ou deformagdes
com base em fun¢des invariantes da tenséo e da deformag&o. Com base nas curvas
de tensédo-deformacéo provenientes de ensaios de tracdo simples ou de tor¢cao, em
termos de alguns destes invariantes, pode-se obter uma curva com forma analoga,
gue possibilite, por exemplo, a identificagdo do escoamento independentemente do
ensaio mecanico realizado (SOUZA, 2015).

As tensdes e deformac0Oes efetivas devem ser consideradas como sendo o0s
valores que englobam o efeito das componentes de tensdo ou deformacéo geradoras
de distorcdo ou cisalhamento em um elemento de volume do material. Esta definicdo
€ conveniente, devido ao fato de possibilitar que dois estados diferentes de tensao ou
deformacé&o sejam comparados por meio desses valores efetivos. A Equacéo 1 define

a tenséo efetiva e a Equacao 2 calcula a deformacéo efetiva (VALBERG, 2010):

. 1
o= ﬁ [(O'x - O'y)2 + (O'y - 0'2)2 + (0, — O'x)z + 6(Txy2 + Txyz t Txyz)]z @

N[ =

2
€= {§ [ex? + &% + &% + 2(Vay 2 + Vay® + yxyz)]} (@)

2.2.3 Cinética de Recristalizacdo Dinamica

O fendbmeno da recristalizacdo dinamica (DRX) geralmente ocorre em metais
com baixa e média energia de falha de empilhamento (EFE), quando submetido a
altas taxas de deformacado. Além disso a DRX esta associada a criagdo de grande
quantidade de defeitos durante o processo a quente, pois a taxa de geragdo sera
maior que a de aniquilacdo desses defeitos, uma vez que, a recuperacdo dinamica é
lenta. Com o aumento da deformacé&o, ocorre acumulo de discordancias, isto €, o
material vai acumulando energia interna suficiente para o inicio da recristalizacao
dindmica (SOUZA, 2019).

Ha uma deformacdo critica ¢., ou seja, o valor minimo de deformacéo para que
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ocorra o inicio da DRX. Inicialmente, a tensdo aumenta, provocada pelo encruamento
até alcancar um valor critico de inicio da recristaliza¢do dindmica no ponto o, € ¢., na
sequéncia, os valores da curva continua crescendo até alcancar o valor de pico g, e
&p, que estabelece o balango entre as taxas de geracgao e aniquilagao de discordancias.
Conforme ocorre o aumento da deformacdo, o amaciamento torna-se mais eficiente,
reduzindo assim a tenséo até o estado estacionério (o), cujo tamanho médio de gréo
recristalizado dinamicamente ndo sofre alteracdo com a deformacdo. A Figura 3
apresenta uma curva de escoamento plastico caracteristica de um material sujeito ao
fendbmeno de DRX (SOUZA, 2019).

Figura 3 - llustragcdo da curva de escoamento plastico de materiais com DRX.
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Fonte: Souza (2019).

E comum no estudo da DRX relacionar a deformacéo critica, ., como uma
funcédo da deformacéo de pico, ¢,, determinada na curva tensédo-deformacao efetiva,

por conta da facilidade de medida desse parametro e pela vasta quantidade de

equacdes para estimar o valor de &, em fungédo do tamanho inicial de grao (d,), da

temperatura e da taxa de deformacgao (SOUZA, 2019).
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Os valores resultantes da razéo ¢./¢,, normalmente ficam entre 0,67 e 0,86 e
costumam ser adotados por autores como sendo 0,8 para acos liga de C-Mn e variam
para aproximadamente de 0,5 a 0,6 quando ha presenca de outros elementos de liga
como o nidbio (SICILIANO; JONAS, 2000).

A DRX depende de fatores externos e intrinsecos ao material (tamanho inicial
de gréo, temperatura e taxa de deformacé&o), cujos fatores influenciam diretamente o
nivel de tenséo da curva tensédo-deformacéo e a deformacéo critica (SOUZA, 2019).

Para analisar os efeitos da temperatura e da taxa de deformacdo, os
parametros de Zener-Hollomon (Z) séo utilizados com frequéncia nos estudos da

literatura. A deformacéo de pico (g,) € relacionada em funcéo de Z, de acordo com a

Equacédo 3 (KIRIHATA et al., 1998):
& =C-do’ - 29 3)

sendo que C, p e q séo constantes que dependem do material.

A DRX pode ser descrita de acordo com o modelo de Avrami, chamada também
de equagédo Kolmogorov-Johnson-Mehl-Avrami (KJMA), representada na Equagéo 4
(SENUMA; YADA, 1986):

n

E—E&

Xprx = 1 —exp [—0,693< C) l (4)
€o,5

onde Xpry € a fragdo recristalizada dinamicamente, n € o expoente de Avrami e gy 5 €

a deformacé&o no ponto de 50% de recristalizacao, dada por:

(5)

QDRX)

g5 =C"E° exp( BT

sendo que c e s sdo constantes que variam de acordo com o material, Qprx € a
energia de ativacdo para a recristalizacdo dindmica, T é a temperatura [Kelvin] e R €
a constante universal dos gases [J moltK-1].

Por fim, o tamanho de gréo obtido na recristalizacdo dindmica (dprx) depende

da temperatura e taxa de deformacéo, calculada através da Equacao 6:

dprx = C' - €P exp (%) (6)
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2.2.4 Cinética de Recristalizacao Estatica

Para que iniciada o fenbmeno de recristalizacdo estética (SRX) pela nucleacéo
e crescimento de novos graos, ha necessidade de um tempo de incubagdo e uma
determinada quantidade de energia armazenada, a qual deve ser maior que um certo
valor critico, dado de acordo com o material. A direcao preferencial de nucleacéo dos
gréos gerados se da pela diregcdo da maior deformacéo local. J4 a forca motriz é a
energia armazenada no material na forma de discordancias, que depende da taxa de
deformacéo e da deformacéo aplicada ao longo dos passes (SICILIANO, 1999).

O modelo matemético da cinética de SRX € baseada na equacao de Avrami
modificada, também extraida do estudo de Sellars e Davies (1980). Para a SRX, o
tempo t, s do material é calculado em fungéo do tamanho inicial do gréo (d,), da
temperatura (T), da deformacéo efetiva € e de constantes que dependem do material,

dada por:

— g h QSRX) 7
tos =a-dy "€ exp( RT (7)

Para calcular o tamanho de grao gerado apoés a finalizacdo da SRX (dggx) [UM]
dada pela Equacdo 8 que relaciona a deformacao aplicada no passe e o tamanho
inicial do grao no mesmo passe (SELLARS; DAVIES, 1980).

dsgx = B - dou - g? (8)

onde B, u e v constantes que dependem do material e d, € o tamanho inicial do gréo
[um]. O tamanho final do grdo aumenta com o aumento do tamanho inicial do mesmo
e diminui com o0 aumento da deformagé&o imposta, pois, graos inicialmente pequenos
geram uma maior densidade de discordancias, mesmo fendmeno ocorre com o
aumento da deformacdo. Consequentemente, a taxa de nucleagcdo se eleva,
resultando em graos recristalizados com dimensfes menores (grdos mais finos), com

iIsso, u apresenta valores positivos e v, valores negativos (SOUZA, 2019).

2.2.5 Cinética de Recristalizacdo Metadinamica

Quando ocorre uma interrupcdo da deformacdo em elevadas temperaturas

durante a recristalizacdo dinamica, ou seja, apos a deformacéo critica, muitos nucleos
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ainda continuam presentes no interior do material e crescem via migracdo dos
contornos de grdos. Tal fenbmeno pode prosseguir com a migracdo e os nucleos
apresentar crescimento sem a necessidade de um periodo de incubacgéo e para isso,
h& o processo de amaciamento conhecido como recristalizacdo metadindmica ou pos-
dindmica (MDRX). Este processo pode ser observado em conformacédo a quente
gquando o material € submetido a uma reducdo ndo atingida do regime do estado
estacionario, todavia, atinge ou supera a deformacéo critica (SOUZA, 2019).

A MDRX apresenta uma cinética diferente de outros mecanismos de
recristalizacdo, pois ndo apresentar periodo de incubacéo, ja que os nucleos foram
formados durante a aplicacdo da deformacéo, além de ndo depender de elementos
de liga e da temperatura (HODGSON; GIBBS, 1992):

De acordo com Sellars e Davies (1980) a equacdo que descreve a cinética da
MDRX pode ser obtida através da equacdo de Avrami modificada, a qual considera
uma constante empirica de tempo para 50% de recristalizagéo (t, s) [s], representada

pela Equacéo 9:

n

t

Xuprx = 1 — exp [—0,693 <;> l (9)
0,

sendo X,prx a fracéo recristalizada dado o tempo t, e n é o expoente de Avrami que
varia de acordo com a liga e o tipo de mecanismo atuante. Além disso, t,s € uma

funcao relacionada com a taxa de deformacéo (¢) representada na Equacao 10:

QMDRX) (10)

e m - e
0,5 a & exp RT

onde a’ e m’ sdo constantes que dependem do material e Quprx € @ energia de

ativacao para a recristalizacdo metadinamica.

2.2.6 Crescimento de Grao

Para se obter um modelo de analise microestrutural que se aproxime da
realidade, € necessario descrever corretamente o efeito de crescimento de grao
austenitico ao longo do tempo apoOs a finalizacdo da recristalizacdo. Ao fim da

recristalizacdo ocorre o crescimento de grao se o material for mantido em altas
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temperaturas, com isso, ocorre rapida difusdo, a qual é favorecida ao longo dos
contornos de grdo. A energia dessas regibes passa a atuar como potencial
termodinamico favorecendo o crescimento de gréos, consequentemente, ha
diminuicdo da &rea total desses contornos de grédo. Uma equacao que descreve esse
fenbmeno de crescimento de grdo € dada pela Equacdo 11 (SELLARS; DAVIES,
1980):

_Qc
d™=d" +k-t- ( g) 11
onde, k € uma constante, m € o expoente de crescimento, t € 0 tempo posterior a

recristalizacéo [s] e Q.4 € a energia de ativacao para o crescimento do gréo.
2.2.7 Tamanho do Grdo com Recristalizagcdo Incompleta

Caso ocorra recristalizacéo incompleta, o tamanho de gréo (df) deve ser
calculado utilizando uma regra das misturas, considerando o tamanho final de grédo no
passe anterior ou tamanho inicial do grao no passe (d,) [um] e a fracdo recristalizada
(X), dada por (SOUZA, 2019):

sendo que d;,. € o tamanho de gréo apds recristalizacao incompleta [um].

2.3 DIAGRAMA DE FASES PARA LIGAS Fe-C

De acordo com Rebechi (2011), o Diagrama de Fases Fe-C é a base para
estudos das transformacdes de fases esperadas em ac¢os (teor de carbono até 2,11%)
e ferros fundidos (acima de 2,11% de carbono) considerando diferentes combinacdes
de temperatura e teor de carbono. A Figura 4 ilustra o diagrama de fases Fe-C com
teor de carbono até 5,5%.

O diagrama presente na Figura 4 corresponde a uma liga binaria de Fe-C,
porém, 0S agos apresentam outros elementos de liga em sua composi¢édo, seja por
residuos provenientes de processos de fabricacdo ou mesmo por adicdo visando

melhores propriedades mecénicas. Elementos como S, P, Si e Mn em baixos teores
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nao alteram o diagrama de fases Fe-C convencional (REBECHI, 2011).

Segundo Rebechi (2011), na regido da austenita (fase y) do diagrama, foram
destacados trés limites de mudanca de fase, sendo estes nomeados de A1 (linha de
temperatura eutetéide), As (limite entre os campos ferrita-cementita e austenita) e Acm

(limite entre os campos cementita-austenita e austenita).

Figura 4 - Diagrama de Fases do Fe-C.
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Fonte: Zambon (2011).

Com as diferentes fases, ha diferentes microestruturas presentes no material.

Caracteristicas da fase controlam as propriedades mecanicas finais, destacando-se
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dureza, tenacidade, resisténcia e ductilidade de qualquer aco. Os acos apresentam
uma vasta diversidade de microestruturas, gerando diversas combinacfes de
resisténcia e dureza (TOTTEN, 2006 apud REBECHI, 2011).

Estas consideragfes serdo adotadas de forma genérica para uma interpretacao

qualitativa e aproximada ao aco SAE 4140.

2.4 DIAGRAMA TEMPO-TEMPERATURA-TRANSFORMAGCAO (TTT)

O diagrama tempo-temperatura-transformacéo (TTT) é utilizado para analisar
a transformacdo de fases conforme a taxa de resfriamento. Para um material
austenitizado e de acordo com o resfriamento imposto, podem surgir fases como
bainita e martensita, além de ferrita, perlita e cementita. Com base nesse diagrama, é
possivel analisar o comportamento quando submetido aos mecanismos de
recristalizacdo e como a temperatura e o resfriamento podem impactar no crescimento
de gréo do material (ZAMBON, 2011). A Figura 5 ilustra o diagrama TTT para o ago
SAE 4140.

No caso do aco, o mecanismo de crescimento de gréo durante o processo de
laminacdo a quente consiste em quatro estagios, iniciando com a recristalizacao
dindmica durante a deformacdo a quente aplicada pelos cilindros laminadores.
Posteriormente, ocorrem as recristalizacdes estatica e a metadinamica apos o fim das

deformacdes e no final das etapas ocorre o crescimento dos graos (SOUZA, 2015).

Figura 5 - Diagrama TTT para o0 aco SAE 4140.
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2.5 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS (FEA)

A evolucdo da tecnologia e aumento da capacidade dos computadores,
aliados a uma maior complexidade de estruturas e componentes de maquinas,
ocorreu o0 surgimento de programas computacionais. Estes programas otimizaram o
tempo gasto em analises de métodos numéricos, nomeado de analise por elementos
finitos (FEA). O objetivo deste método é a obtencdo de uma formulacédo de sistemas
complexos que possa ser realizada de forma automatica, por intermédio de programas
computacionais. Para tal, o FEA considera o sistema global de maneira equivalente a
um conjunto de elementos finitos (EF), no qual cada elemento é caracterizado por uma
estrutura continua simplificado. Os nds sdo dados pela unido de pontos comuns a
varios elementos, onde sdo impostos que deslocamentos sejam compativeis e forcas
internas estejam em equilibrio com o sistema global, resultando em um agrupamento
reagindo como uma unica entidade (TAVARES, 1998).

Embora o FEA considere os EF individuais como sendo continuos &, em
resumo, um procedimento de discretizacao, ja que considera os deslocamentos em
qualquer ponto do elemento em termos de um valor finito de deslocamentos aplicados
nos pontos nodais considerando fun¢cdes de forma apropriadas (TAVARES, 1998).

Dentre as vantagens do FEA, pode-se destacar: a equacdo de movimento do
sistema global em termos do agrupamento dos calculos individuais para cada EF,
movimento em qualquer ponto do elemento € obtido através de interpolacéo
polinomial de grau reduzido e iguais para o mesmo tipo de elementos, além da
facilidade com a maneira de se conseguir generalizar problemas complexos para a
resolucdes bidimensionais e tridimensionais constituidos por diversas variaveis e com
fronteiras irregulares (TAVARES, 1998).

De acordo com Tavares (1998), no estudo por FEA de casos de problemas
estéaticos, como em analise estrutural, ¢ comum derivar a matriz de rigidez, através da
abordagem direta, a qual relaciona o vetor de deslocamentos com o das for¢cas, ambos
nodais. Porém, essa abordagem apresenta dificuldades em problemas dinamicos,
nestes casos é preferivel se obter, para cada elemento individual, a derivacdo das
matrizes de rigidez e massa e do vetor das forcas nodais, a partir das energias cinética

e potencial, além dos trabalhos virtuais.

No estudo de Ma (2016), foi realizado a simulagdo de um processo de
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laminacdo a quente assimétrica, os calculos do FEA mostraram que a deformacao
total imposta sobre a peca foi mais concentrada nas superficies do material e quase
duas vezes maior quando comparados com o centro. Além disso, a distribuicao
homogénea da deformacgé&o de cisalhamento foi responsavel pelo controle da cinética
de recristalizacéo estéatica de varias camadas de deformacao, resultando no gradiente

de microestrutura através da espessura da placa.

A Figura 6 exemplifica uma resposta de temperatura dada pelo FEA em uma

simulacédo do processo de laminacgéo a quente, extraido do estudo de Sousa (2015).

Figura 6 - Exemplo de resposta em °C dada pelo programa computacional de elementos finitos apés
uma andlise de deformacéo de uma chapa laminada.
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Fonte: Souza (2015).

2.5.1 Programas para Anélise por Elementos Finitos

Da vasta gama de programas computacionais do mercado, o DEFORM™ 3D é
um coédigo baseado em FEA voltado para estudos de varios processos de
conformacdo mecénica e tratamento térmico. Dentre suas caracteristicas, esse
programa computacional € capaz de modelar interagdes complexas entre deformacao,
transferéncia de calor e transformacao de fases (SOUZA, 2019).

O ponto negativo para a utilizacdo do DEFORM™ 3D se da pela necessidade
do método remalha durante a simulacdo por conta da inabilidade em modelagem de
elevadas distor¢cées da malha (GIORJAO, 2019).

De acordo com Souza (2019), o DEFORM™ é composto por trés componentes
de execucdo, sendo eles: pré-processador, processador e pés-processador.

e Pré-processador: etapa de insercdo de dados de entrada para o0s

calculos no processador. Esses dados séo: descricdo e modelagem dos
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objetos, as propriedades do material, condi¢cdes de contorno e controles
de simulacao. Ao final, € gerado um arquivo de base de dados que sera
usado no processador.

e Processador: extrai as informacdes do processo a ser simulado com
base no arquivo de base de dados, em seguida calcula a solugdo do
problema e adiciona os resultados no mesmo arquivo. Ainda durante o
calculo, o processador relata informacdes sobre o andamento da
simulacdo em um arquivo de mensagem exibido na tela do programa
computacional. Essas informacdes abrangem a verificacao dos critérios
de convergéncia e apresentam mensagens de erro, quando ocorrem
divergéncias no célculo.

e Pods-processador: 1€ e apresenta os resultados dos calculos do arquivo
de base de dados em uma interface grafica. Ademais, o pés-
processador permite que os resultados sejam exportados em formato de

dados numéricos.

Durante o pré-processamento, ha os controles de simulacdo, os quais
consistem nos dados e informacdes gerais que o programa utiliza para identificar o
problema. Inclui nessa etapa, instru¢cdes sobre os métodos de calculo que o sistema
deve usar para resolver o problema, as condicbes do ambiente de processamento,
quais processos fisicos devem ser modelados, a quantidade de passes a serem

usados ao longo do processo, entre outros (SOUZA, 2019).

Com base no estudo apresentado por Souza (2019), o controle de simulacdes
se da por janelas do programa computacional, as quais sdo selecionadas opcdes de
calculo e em alguns momentos se imputa valores de referéncias. Inicialmente, € dada
escolha do sistema de unidades para o problema, sendo esses: sistema internacional
(SI) ou sistema inglés; ha a definicdo do tipo de simulacdo a ser feita e escolhe-se
quais modulos devem estar ativados, deformacdo e transferéncia de calor.
Posteriormente, é possivel definir: a quantidade de passes da simulacéo, o incremento

para salvar os passes, qual a matriz primaria e como vai ser o passo da simulacao.

O DEFORM™ apresenta dois tipos de solucionadores, o Esparso que é uma
solucéo direta, o qual faz uso da dispersédo da formulacdo do FEA para otimizar a
velocidade da solugéo. Ja o solucionador de Gradiente Conjugado tenta resolver o

problema numérico aproximando-se iterativamente da solugéo.
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O programa computacional apresenta dois métodos de iteracdo, sendo o
método Newton-Raphson recomendado para a maioria dos problemas, ja que
geralmente converge utilizando um numero menor de iteragbes. No entanto, as
solugdes tém maior probabilidade de falhar ao convergir com esse método. Outro
método disponivel no DEFORM™ ¢ a Iteracdo Direta, a qual tem mais probabilidade

de convergir do que Newton-Raphson, mas geralmente requer mais iteracdes para tal.

Cada passo da simulacdo pode ser definido por incremento de tempo ou
deslocamento, que quando levado em conta o namero total de passes da simulacéo,

€ determinado a duracao total do processo simulado.

Além disso, ha o critério de remalha automatica que pode ser adotado. Tal
processo faz sentido em vista da possibilidade de surgir malhas com distor¢gbes
elevadas, causadas pelo grau de deformacao ao longo da simulacdo e que permite o
calculo dos componentes do tensor de deformacdes. Também no controle de

simulacéo, ha a definicdo das condicfes do processo e os parametros de iteracéo.

O po6s-processamento apresenta os resultados de andlises mecéanicas do ponto
de vista macroestrutural, tais como: deformacdo, tensbes, deslocamentos,
temperatura, entre outros. A resposta microestrutural é avaliada apés o pOs-
processamento, ha uma op¢do no DEFORM™ para avaliacdo microestrutural, as
quais séo solicitados valores de constantes para determinadas expressbes de

recristalizacdo, recuperacao e crescimento de grao.

2.5.2 Aspectos da Modelagem do Material

De acordo com Deform3d (2017) para analisar o comportamento da
deformacéo plastica de um determinado metal, € plausivel considerar condi¢des de
deformacéo uniformes ou homogéneas. A tensédo de fluxo de um material pode ser
considerada como sendo a tensdo de escoamento de um metal sob condi¢cbes
uniaxiais em funcdo da deformacéo (¢), taxa de deformacéo (¢) [s!] e temperatura (T)
[Kelvin].

O programa computacional DEFORM™3D apresenta um banco de dados de
materiais implementados com 145 conjuntos de dados, caracterizando gréaficos de
tensdo-deformacdo dos materiais. As propriedades térmicas e elasticas ndo estéao

incluidas, sendo necessaria a implementacéo desses dados antes das simulagdes.
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2.5.2.1 Equacao Constitutiva de Material

De posse dos dados da curva tensao-deformacdo do material em forma de
tabela de dados, o usuario do DEFORM™ pode converter essas informacdes em uma
equacdo de modelo. E possivel também selecionar o modelo de material da lista
disponivel e ajustar os parametros para corresponder aos pontos da tabela, usando
as técnicas de ajuste de curva. Para materiais anisotrépicos o DEFORM™ apresenta
funcBes de escoamento quadraticas de Hill, ja para os materiais isotrépicos € utilizado
a teoria de von Mises.

A equacdo constitutiva do material para implementacdo no programa

computacional é dada pela lei de poténcia, descrita na Equacao 13:
G=c & &M+y (13)

onde 7 € a tensdo efetiva [MPa], £ é a deformacéo plastica efetiva, £ é a taxa de
deformacéo efetiva [s], ¢ € uma constante que depende do material, m e n sédo
expoentes que depende das propriedades do material e y € o valor de tensdo
escoamento inicial [MPa].

Este método é altamente recomendado devido a sua capacidade de seguir 0
verdadeiro comportamento de um material. O usuario deve inserir os valores de

deformacéo efetiva, taxa de deformacéo efetiva e temperatura.

2.5.2.2 Funcfes de Encruamento

De acordo com o programa computacional, dois modelos de encruamento
estdo disponiveis: cinematico e isotropico. Para um material isotrépico, conforme
ocorre a deformagdo plastica, a superficies de escoamento se expande
uniformemente ou isotropicamente. Portanto, a tensdo de escoamento em todas as
direcbes é a mesma. No entanto, no modelo cinematico, a superficie de escoamento
muda conforme o material escoa, ou seja, € necessario analisar a cinematica de
encruamento caso o efeito Bauschinger for modelado. Essa analise € valida apenas
para materiais elasto-plasticos sob pequena deformacéao.

A Equacéo 8 calcula a tenséo efetiva levando em consideracao os efeitos do
encruamento. A expressao relaciona a lei de poténcia (Equacgéo 13) com a tensédo de

escoamento e a deformacao de encruamento, sendo escrita como:
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g=Y(T,A)+H(T, A& (14)

onde Y é o valor da tensdo inicial de escoamento [MPa], a qual depende da
temperatura (T) [Kelvin] e do contetdo atémico do material (4), H é a deformacéo de
encruamento que também varia de acordo com a temperatura (T) [Kelvin] e do

conteudo atdémico do material (A).

2.5.3 Aplicacdo e Modelos de Atrito no DEFORM™

A Figura 7 ilustra um experimento simples para caracterizar a forga de atrito.
Considerando uma superficie plana, as forcas: peso W e rea¢éo R para o corpo B séo
iguais, mas com sentidos opostos. Caso o0 corpo B ndo entre em movimento com a
aplicacdo de uma carga H paralela ao plano de contato, admite-se a existéncia de
uma forca F, de sentido contrario a H, atuando na superficie de contato entre os corpos,
a qual é chamada de forca de atrito. Caso o valor de H seja elevado o suficiente, o

corpo B entra em movimento.

Figura 7 - llustragcdo das forcas atuantes no deslizamento de um corpo.
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Fonte: Helman e Cetlin (2010).

Nesse experimento, € visto a relagdo entre a forca de atrito F e a forca de
reagao R’, normal ao plano de contato. Também, nota-se que esta relacdo depende
da rugosidade superficial no contato e dos materiais dos corpos. A relagéo é descrita
na Equacao 15.

h=r (15)

onde, u € o coeficiente de atrito estético.

Ap6s o inicio do deslizamento do corpo B, a forga H necessaria para manter o
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movimento uniforme é menor, quando comparado a carga para iniciar este movimento.
Com isso, tem-se uma nova forca de atrito F’, chamada de for¢a de atrito dindmica,

resultando em uma nova relagdo como descrita na Equagéo 16.

W=— (16)

sendo, p' o coeficiente de atrito dinamico.

O processo da Figura 7 € denominado de “atrito seco”, o qual recebe essa
nomenclatura para diferenciar-se do “atrito fluido”, que é caracterizado pela presenca
de uma camada fina de fluido entre os corpos. O atrito seco € comumente denominado
por atrito de Coulomb ou coulombiano e € normalmente utilizado em processos de
conformacao mecanica, devido a simplificacdo conceitual.

De acordo com Helman e Cetlin (2010), em estudos e pesquisas mais recentes,
partindo da interpretacdo elastoplastica do mecanismo de atrito seco, a teoria traz
como resultado, em nivel microscépio do contato, soldas decorrentes da rugosidade
superficial expostas ao atrito. A Figura 8 apresenta uma representacdo do contato

superficial de dois corpos em nivel microscopico.

Figura 8 - llustragdo do contato microscépico entre duas superficies sujeitas ao atrito.
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Fonte: Helman e Cetlin (2010).

Para Helman e Cetlin (2010), a for¢ca de compressao P, pequena o suficiente,
é capaz de produzir deformacao plastica nestas irregularidades e consequentemente

criar uma solda na fase solida. Nesse caso, a for¢a de atrito sera caracterizada pela
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resisténcia ao cisalhamento desta regido soldada. Esse fenbmeno é chamado de
“atrito de cisalhamento”. O esfor¢o de cisalhamento para romper a unido é aplicado
sobre um plano contendo a area de contato A.. Todavia, a solda criada nessa regiao
ird se romper em um plano um pouco mais afastado de A, sendo esse denominado
Ag, j& que ocorre um maior endurecimento nessa regido soldada.

A forga de atrito F” para a situacéo de cisalhamento é dada pela Equagao 17:
F" = kg Ag a7)

onde, k é a resisténcia ao cisalhamento.
Escrevendo a Equacdo 17 em funcdo da carga P aplicada, tem-se a Lei de

Coulomb, descrita na Equagéo 18:

F'=pu-P (18)
dividindo a Equacao 18 pela area normal ao cisalhamento 4,,, tem-se:

T=pu-P (29)

sendo p a pressdo aplicada e 7 a tensdo de atrito por cisalhamento. Em valores
elevados de p, a tensédo de atrito tende a tensdo de escoamento por cisalhamento
(HELMAN; CETLIN, 2010).

Durante a conformagdo mecéanica, as superficies dos metais ndo sao
compostas por materiais limpos, visto que podem haver impurezas,
conseqguentemente, a unido entre 0s metais nesse processo € dada por uma
resisténcia ao cisalhamento k menor. Dessa maneira, reescrevendo a Equacéo 19,

obtém-se:
T=m"k; (20)

onde, m é o coeficiente de atrito no cisalhamento.

De acordo com Deform3d (2017) o coeficiente de atrito especifica 0 movimento
e 0 contato entre as interfaces de dois objetos. Este coeficiente pode ser descrito como
uma constante ou uma fungéo que pode ser dada pelo tempo ou pela presséo da
interface de contato. Os tipos de atrito presentes no programa computacional séo

cisalhamento e Coulomb.



41

2.5.3.1 Atrito de Cisalhamento no DEFORM™

O modelo de atrito por cisalhamento constante & aplicado principalmente em
simulagbes de conformacgédo. A forca de atrito de cisalhamento constante € definida

por:
fs =m-k (21)

onde f; é a tensdo de atrito por cisalhamento [MPa] de cisalhamento na interface, k €
a resisténcia ao cisalhamento em [MPa] e m é o fator de atrito de cisalhamento. Nota-
se que esse modelo de atrito é dado em funcdo da tensdo de escoamento do corpo
deformador.

Ainda de acordo com o programa computacional, valores tipicos usados para o
fator de atrito de cisalhamento constante sao apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 - Valores tipicos de fator de atrito de cisalhamento.

m Aplicacao
0,08a0,1 Processos de conformacéo a frio

0,2 Processos de conformacéo a quente
0,2a0,3 Processos de conformacdo a quente lubrificados
0,7a0,9 Superficies nao lubrificadas

Fonte: Deform3d (2017).

A maioria dos processos nao é extremamente sensivel ao atrito e os valores
tipicos listados na Tabela 1 sdo perfeitamente adequados. Nos processos que
apresentam maior sensibilidade as condi¢cdes de lubrificacédo, os valores do fator de

atrito podem ser determinados através de experimentacao.

2.5.3.2 Atrito de Coulomb no DEFORM™

7

O atrito de Coulomb é utilizado quando h& contato entre dois objetos
deformados elasticamente ou um objeto elastico e outro rigido. Geralmente é aplicado
para modelar processos de conformacéao de folhas. A tenséo de atrito no modelo de
Coulomb é dada por:
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fe = W'D (22)

onde f, € a tensdo de atrito para o modelo de Coulomb [MPa], p é a pressédo de
interface entre dois corpos [MPa] e . é o fator de atrito de Coulomb. Deve haver
presséao interfacial entre dois corpos para que a forca de atrito de Coulomb esteja
presente. Se dois corpos entrarem em contato, entretanto, ndo havera pressao entre

0S corpos, com isso ndo havera atrito resultante.

2.5.4 Cinética de Recristalizacdo Dinamica no DEFORM™

De acordo com o Deform3d (2017) a recristalizacéo dindmica € uma funcéo que
depende da deformacéao, taxa de deformacao, temperatura e tamanho de grao inicial,
cujas alteracfes variam com o tempo. A DRX é calculada na etapa imediatamente
apos a deformacéao parar. As temperaturas médias e a taxa de deformacéo do periodo
de deformacéo sédo usadas como dados de entradas das equacdes.

O inicio da DRX geralmente ocorre apds o material atingir a deformacao critica

(g.), descrita pela Equacéo 23:

Ec =0z & (23)

7

onde a, € uma constante que depende do material e ¢, € a deformagédo de pico

correspondente a tensdo de escoamento maxima, dada pela Equacao 24:

gp =0y dy" - €™ - exp (g—;) + ¢ (24)
onde a4, ¢;, m; € n,; Sdo constantes que depende do material, d, € o tamanho inicial
do gréo, £ é a taxa de deformacado e Q, € a energia de ativacdo da deformacéo a
guente, R é a constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta [Kelvin].

A Equacéo 25 do modelo de Avrami € usada para descrever a relagao entre a

fracao recristalizada dinamicamente (X4-.,) € a deformacao efetiva (¢), dada por:

kg
Xarex =1 —exp [_.Bd <m> ] (25)

€o,5

onde ayq, 4 € k4 S80 constantes que dependem do material e 5 € a deformacgéo
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para 50% de recristalizacdo, calculada de acordo com a Equacéao 26:

. Qs
o5 = ag - dy® - E™Ms - exp (ﬁ) + ¢ (26)
onde as, cg, ms € ng SA0 constantes que dependem do material, ¢ € a taxa de
deformacéo efetiva e Qs € a energia de ativacdo do material durante a recristalizacao.
O tamanho do grao recristalizado dinamicamente (dg,..,) [MUm] € calculado em
funcdo do tamanho inicial do gréo (d,) [um], deformacéo efetiva (¢), taxa de
deformacéo efetiva (¢) e temperatura (T) [Kelvin], conforme Equagéo 27:
P e em Qs
Agrex = Qg dy 8- - M8 -exp|—)+ cg (27)
RT
onde ag, cg, hg, mg € ng S&0 constantes que dependem do material e Qg € a energia
de ativacdo do material recristalizado dinamicamente. Para a condi¢cao de d ., = d,,

tem-se d e = dp.
2.5.5 Cinética de Recristalizacdo Estatica no DEFORM™

Conforme descricdo do Deform3d (2017), no momento que sSe encerra a
deformacdo sobre o material, a taxa de deformacédo e a deformacédo critica sao
utilizadas para determinar se ocorre 0 mecanismo de recristalizacdo estatica ou
metadinamica.

O critério de ativagao da recristalizacédo estatica se da quando a deformacao
for menor que a deformacéo critica de recristalizacdo estatica (&.5), descrita pela

Equacéo 28.

Ecs = A exp (b1 — byd, — %) (28)
onde A, b; e b, sdo constantes que dependem do material e Q, € a energia de
ativacdo do material.

A Equacao 29 € uma expressdo do modelo de Avrami modificada e é utilizada
para descrever a relagéo entre a fragéo recristalizada estaticamente (X,,..,.) € 0 tempo

de recristalizacao (t) [s], dada por:
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ks
KXsrex =1 —exp [_ﬁs (t 25> ] (29)

onde B; e ks séo constantes que dependem do material e t;o5 € uma constante de
tempo empirica para 50% de recristalizacdo estética [s], calculada de acordo com a

Equacéo 30:

Q3
t — . dh3 . cN3 . sms3 (_) 30
s0s =g~ d"s €™ - £ exp (2 (30)
onde as, h;, m; € n; S0 constantes que dependem do material e Q; € a energia de
ativacao do material durante a recristalizagéao.

O célculo do tamanho do gréo recristalizado estaticamente (dg..,) [UmM] €
realizado como uma func¢éo do tamanho inicial do grédo, deformacéo efetiva, taxa de

deformacéo efetiva e temperatura, dada pela Equacgao 31:

Aorex = Qg * dOh6 rglte - M6 - exp (&) + ¢ (31)

RT
onde ag, ¢4, he, Mg € ng SA0 constantes que dependem do material e Q4 € a energia
de ativagao do material recristalizado estaticamente. Para a condi¢ao de dg,., = d,,

tem-se dg . = d.
2.5.6 Cinética de Recristalizacdo Metadinamica no DEFORM™

Segundo descricdo do Deform3d (2017), o mecanismo de recristalizacao
metadindmica € semelhante ao processo de recristalizacdo estatica, porém com
diferentes critérios de ativacdo e constantes de material.

Ao contrério da recristalizacdo estatica, o critério de ativacdo para a
recristalizacdo metadindmica se da quando a deformacao for maior que a deformagéo
critica de recristalizacdo estatica (e.s), conforme apresenta a Equacéo 28.

A fracdo de recristalizacdo metadinamica (X,.x) €m funcdo do tempo é

expressa pelo modelo de Avrami modificado, de acordo com a Equacao 32.
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tm0,5

kma
Xmrex =1 —exp [_ﬁmd< : > ] (32)

onde B4 € k4 S80 constantes que dependem do material e t,,, 5 € uma constante
de tempo empirica para 50% de recristalizacdo metadinamica [s], expressa em termos
Equacéo 33:

Q4
tmos = Qg - d - g™ - §Me - ex (—) 33
mo,5 4 p RT (33)
onde a,, h,, m, € n, S0 constantes que dependem do material e Q, é a energia de
ativacao do material durante a recristalizagéao.

A fungéo que calcula o tamanho do gréo recristalizado metadinamicamente
(dmrex) [UM] é expressa como uma funcdo do tamanho inicial do grédo, deformacéo

efetiva, taxa de deformacéo efetiva e temperatura, conforme Equagéo 34:

Amrex = a7 ° dOh7 PEnT - €M7 exp (&) T (34)
RT
onde a,, c;, h;, m; € n, sdo constantes que dependem do material e Q, € a energia
de ativacdo do material recristalizado metadinamicamente. Para a condicdo de

Amrex 2 do, 1€M-S€ dyprex = do.
2.5.7 Crescimento de Grdo no DEFORM™

O crescimento do tamanho de grdo (d,) [um] ocorre antes do inicio da
recristalizacdo ou apos seu término e pode ser calculada em fungcédo do tamanho de
grao recristalizado (d,.,) [um] ao qual varia de acordo com mecanismo de
recristalizacéo, ou seja: d,ey = dgrex Para DRX; dyox = dgrex Para SRX e dyey = dpmrex

para MDRX. O valor de d, é dado por:

Y

dr = |dyex + a9 "t exp (— g—;)] (35)

7

onde ay € m’ sdo constantes que dependem do material e Q, € uma energia de

ativagcao para o crescimento de gréo.
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2.5.8 Recristalizacdo Incompleta no DEFORM™

Quando qualquer tipo de mecanismo de recristalizacdo ocorre de forma
incompleta, a deformacéo retida (g;) disponivel no material para seguir outro tipo de
recristalizacdo pode ser expressa por um método de amolecimento uniforme,

conforme Equacao 36:
& =0 =21 Xpex)€i1 (36)

onde 1 é uma constante que depende do material e X,., € a fracdo de recristalizacao
que varia de acordo com mecanismo de recristalizagdo, ou seja: X,y = Xgrex para
DRX; Xy ex = Xgrex Para SRX e X, = Xpprex para MDRX.

Para calcular o tamanho do grdo com recristalizacdo incompleta (d) [um], é

necessario utilizar a lei da mistura, dada pela Equagéo 37:
d = Xrex * Arex + (1 — Xpox) = dy (37)

onde X,., € d,., dependem do mecanismo de recristalizacdo e d, é o tamanho inicial

do grao [uml].

2.6 ALGUMAS REFERENCIAS COMPLEMENTARES PARA COMPARACAO COM
AS ANALISES NUMERICAS

De acordo com Garcia (2017), para o projeto de uma peca, é importante ter em
mente as propriedades mecéanicas para que a mesma apresente o desempenho
pretendido. No caso das engrenagens, as quais sdo normalmente usadas em
transmissdes de movimento rotativos entre eixos, sendo a mais tradicional a
engrenagem cilindrica de dentes retos. Esta engrenagem apresenta baixo custo de
producdo quando comparada com os demais tipos. Ainda é necessario que o material
da engrenagem mantenha um ndcleo com caracteristicas dicteis e tenaz para melhor
amortecimento de impactos.

De acordo com Shackelford (2015), conforme ocorre o crescimento do tamanho
de grdo proveniente da recristalizacdo, hd o aumento da ductilidade e redugdo da

resisténcia mecanica.
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Neste trabalho, foi adotado como referéncia de tamanho de gréo recristalizado
o estudo de Qian e Pan (2013). Desta forma, a base de valores adotados para os
graos da microestrutura da chapa nos quatro pontos analisados partiria,
aproximadamente, de 14 um até 43 um. Para Qian e Pan (2013), que analisou a
microestrutura em um anel de rolamento processado a quente, 0 menor valor de
tamanho de gréo correspondia a regido da superficie do anel. Ja os maiores valores

de tamanho de grao foram localizados na regido mais central do anel.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Nas andlises numéricas foi adotado o DEFORM™ 3D, desenvolvido pela
Scientific Forming Technologies Corporation (SFTC). Tal escolha se deu pela
versatilidade do programa no tipo de verificagdo com base em EF de processos de
fabricacdo, além do fato do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa) da
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) deter a licenga do mesmo.

A méaquina adotada para execucédo das simula¢des FEA inclui um processador
Intel i5® de quatro nucleos, conjuntamente com uma placa de video com processador
grafico dedicado, 8 Gb de memdria RAM e SSD de 256 Gb, o que melhora o
desempenho do conjunto e tende a reduzir o tempo das simulagdes. O tempo
consumido para execucdo de cada simulacdo 3D foi aproximadamente 3 horas,
totalizando aproximadamente 200 horas ao longo do estudo.

3.2 METODOS

3.2.1 Fluxogramas de Trabalho

O processo de célculo é realizado conforme a Figura 9. A analise se inicia com
a tomada de Decisdes Preliminares, as quais envolvem toda discusséao inicial do
problema como tipo de estudo, avaliacdo estrutural, geometria e as condicfes de
contorno. A etapa de Pré-Processamento trata-se da modelagem da geometria do
problema e implementacdo da malha de EF, além de adicdo das propriedades de
material e esforcos envolvidos. O Processamento é a realizacdo dos célculos das
equacdes envolvidas no modelo. Ja o Pds-Processamento e a Interpretacdo dos
Resultados sdo as etapas de analise dos resultados dos calculos, caso a resposta
seja coerente e satisfatoria, € dado sequéncia no estudo, caso contrario é reavaliado
o Pré-Processamento. As etapas de microestrutura, envolvendo o Modelo de Avrami,
Solucdo e Interpretagdo seguem a mesma sequéncia do Pré-Processamento,

Processamento e Interpretacédo dos resultados, porém voltado a microestrutura.



Figura 9 - Fluxograma de processo de Célculo Computacional.

) Quais s3
DecisSes necessidades Quisotpoca Oque deve ser e
i avali; ise? = = Contorno?
preliminares REE "’f" e ‘geometria?
Conclusao FEA
Pré- Geragioda Propriedades do Geraglo da igSo dos ic3o di
Processamento geomaetria material malha apoios Carregamentos
Satisfatorio
Y
Cilculos ) Interagio Interpretagao Avaliagdo
baseados nas “"“2“"“ érica & resultado dos ConclusBes
Processamento equagdes i calculos microestrutura resultados
descritas sequenciais
. Visualizagdo
Pos- g Geragdo de Geracdo de |
Processamento ficos listagem
resultados gré 8 ) o
L da andlise de nas equagBes de umqen::u e
i chbculos
Microestrutura recristalizasio Avrami resaltadas e,
-
Processamento . .
- . .. de Propriedades i Processo
N#o Satisfatério TR R e do materi ;i jandiise de
: ecristal icroestrutu
Modelo Avrami ! 2 " =

Satisfatorio

Nao Satisfatorio

49

A

Fonte: Préprio Autor.
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3.2.2 Propriedades daliga de aco SAE 4140

O material escolhido para o presente trabalho foi agco SAE 4140. Segundo
Patan e Oliveira (2017), € um aco que apresenta boa resisténcia a torcao e fadiga;
também é chamado de aco-cromo-molibdénio, sendo classificado como ago para
construcdo mecanica, ligado e especial. Este material € utilizado na indastria para
fabricacéo de correntes industriais (PATAN; OLIVEIRA, 2017 e ZAMBON, 2011). A

composicao quimica (% de massa) esta representada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢éo quimica do aco SAE 4140 [% de massal.

C Mn Si Cr Mo P S Fe
0,45 0,75 0,35 1,19 0,21 0,017 0,019 97,01

Fonte: Senthilkumar et al. (2010).

O aco SAE 4140 esta implementado no programa computacional seguindo as
curvas de tensdo-deformacdo, sendo que cada curva esta relacionada a uma
temperatura diferente. A Figura 10 apresenta as curvas tensdo-deformacao extraidas

do DEFORM™ 3D, as quais desprezam o regime elastico do material.

Figura 10 - Curva Tenséo-Deformacao do aco SAE 4140 presente no DEFORM™ 3D.
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Fonte: Deform3d (2017).
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3.2.3 Implementacdo do Modelo FEA

Os presentes estudos apoiaram-se em Souza (2015) e Qian e Pan (2013) para
a obtencdo de uma malha de tetraedros (interpolacdo linear com 4 nés) totalizando
14000 elementos e 1395 ndés, conforme representado na Figura 11. Além disso, a
malha foi pensada para que ser capaz de flagrar as distor¢cdes durante a aplicacdo da
carga (MCWILLIAMS et al., 2013). Tipicamente foram obtidos de 6 a 10 tetraedros ao
longo da espessura da chapa. Além disso, ndo foram utilizados elementos
hexaédricos devido a limitacdo do programa computacional disponivel.

Ainda no trabalho de Souza (2015), além da chapa, na modelagem fez-se com
que o cilindro laminador, de material rigido, aplicasse uma interacdo com ela, sendo

adotado atrito de cisalhamento com valor constante de 0,5.

O modelo construido para esse trabalho teve como base o trabalho de Souza
(2015) com algumas simplificacdes, sendo: disponibilidade da curva tenséao-
deformacéo na biblioteca do programa computacional, além de ndo se adotar o pusher

para movimentagao da chapa.

Como condicdo de contorno estrutural, impde-se aplicacdo de planos de
simetria na chapa. No caso, foi aplicado esta condicdo em duas faces: lateral
longitudinal direita (plano yz) e superficie inferior (plano xy). Esta condi¢ao restringe o

movimento da chapa na direcao perpendicular aos planos de simetria.

Figura 11 - Modelo criado no DEFORM™ para estudo.
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Fonte: Préprio autor.

Todas as simulacdes foram realizadas seguindo o sistema internacional (Sl) de

unidades. As dimensdes da chapa foram 295mm x 1264mm x 30,7mm, com cilindro
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de diametro 787mm, largura de 300mm e velocidade angular de 3,06 RPM, valores
baseados em Souza (2019). A deformacédo imposta pelo cilindro resultou em uma
reducdo da espessura de 30,7mm para 20,7mm em um Unico passe para efeito de

analise numérica.

Partiu-se da condicao inicial de temperatura de 1200° C como referéncia para
0 processamento a quente da chapa de aco. As condi¢cdes de contorno térmicas
adotadas na modelagem 3D foram baseadas em Souza (2019), sendo assim, simetria
nas faces lateral e inferior da chapa (conforme Figura 11), temperatura ambiente e do
cilindro de 30° C, coeficientes de transferéncia de calor: por conducédo de 40
kWm=2°C~! (por condugdo pura no material e também assumindo-se resisténcia
térmica nula no contato cilindro-chapa) e por conveccéo de 0,02 kWm~2°C~1. Sabe-
se que a imposi¢cado de uma resisténcia térmica nula néo é realista, mas sera adotado
o valor maximo possivel devido a falta de dados robustos na literatura pesquisadas

até entao.

O tensor taxa de deformacéo é calculado considerando cada né, dessa forma
0S programas computacionais tem a opcao de atribuir um valor médio de taxa de
deformac&o para otimizar o tempo de célculo. E um dado necessario de entrada para
obtencéo da relacdo constitutiva do material. Para realizar o recalque de metade da
espessura da chapa, tem-se que a taxa de deformacéo seria de 0,5 s~1. Analisando
o tempo de processamento desse recalque na velocidade do cilindro de 3,06 RPM,
tem-se que é necessario 0,5 s para completar a deformacao de uma secao qualquer
da chapa. Recalcando metade da espessura nesse tempo, resulta em uma taxa de
deformacdo média de 1,0 s~1. Para estudo do efeito dessa variacdo de taxa de
deformacdo na laminacdo a quente, adotou-se também a taxa de deformacéo de 1,5
s~ (aplicando a variagdo de +0,5 s™1).

Ainda na fase de pré-processamento, o algoritmo selecionado foi o
Lagrangeano Incremental, pois segundo o programa computacional é usado em todas
as aplicacbes convencionais de conformacao, transferéncia de calor e tratamento
térmico, além de processos mecanicos como laminacdo de chapa. Os modos
selecionados para os célculos da analise numérica foram adotados como deformacéo,

transferéncia de calor e gréo, ja que possibilitam o estudo da recristalizacao.

O algoritmo de solucédo adotado para o estudo foi o Esparso ja que visa a

solucéo direta e otimiza a velocidade da solugdo e o método de iteracdo escolhido foi



53

a lteracdo Direta devido a sua maior probabilidade de convergir, mesmo que seja
necessaria maior quantidade de iteracbes. A Tabela 3 apresenta os parametros

adotados no DEFORM™ para as andlises de tensédo-deformacéo-temperatura.

Tabela 3 - Parametros de simulacdo adotados no DEFORM™ para estudo.

Parametros Adotado
Sistema de Unidades Sl
Tipo de Simulacdo Lagrangeano Incremental
Modos de Simulagéo Deformagcéo, Transf. de Calor e Gréao
NUmero de passos da simulacao 150
Incremento para salvar passos 1
Incremento de tempo 0,005
Solucionador Deformagéao Esparso
Método de Iteracdo Iteracdo Direta
Solucionador Temperatura Esparso
Erro Limite Velocidade 0,001
Temperatura da Chapa e Ambiente Chapa 1200°C e Ambiente 30 °C
Coeficiente de Conveccao 0,02 kwW/mz °C
Elementos de Malha 14000 de tipo Tetraédrico
Coef. de Transf. de Calor por Conducao 40 kKW/m2 °C
Taxa de Deformacéo 1st

Fonte: Préprio autor.

O trabalho de calculo exige procedimentos que envolvem a parte conceitual do
método de elementos finitos e seu pds-processamento basico para a obtencdo do
campo de tensdes, deformacdes e temperaturas. O diferencial desta dissertacdo esta
na aplicacdo de um complemento de pds-processamento para célculo de fenébmenos
associados a microestrutura e recristalizacdo de grdo. Ao se selecionar a peca, €
possivel atribuir um novo material ou selecionar da base de dados do programa
computacional os parametros compativeis a este pos-processamento complementar,
gque para estes estudos sdo referentes aos parametros das Equacdes 23 a 37 para

realizacé@o dos calculos de recristalizacéo.

De acordo com a analise do problema do presente estudo, foram inseridos os
valores das constantes das equacOes pertinentes a DRX. A Tabela 4 traz os
parametros do aco SAE 4140 utlizados no DEFORM™ para a andlise de
recristalizagéo e crescimento dos gréos, conforme trabalho de Qian e Pan (2013). Tais

valores foram incluidos nas Equacdes 23 a 27. E importante frisar a necessidade de
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se fazer experimentos adequados para a obtencéo destes parametros. Por exemplo,
a Energia de Ativacéo, Qg, € um parametro cujo desvio nos valores experimentais
tende a alterar drasticamente a determinacdo dos fenbmenos envolvidos. De toda
maneira, a determinacao experimental destes parametros nao faz parte do escopo
deste trabalho e serdo considerados os valores estritamente apresentados por Qian e
Pan (2013).

Tabela 4 - Valores das constantes do modelo de Avrami para DRX adotadas no DEFORM™ para o
aco SAE 4140.

Constantes Valores
a, 0,8
a; 0,027
my 0,1809
ny 0
C1 0
Q4 17096,08
Ba 1,8884
aqo 1
kg 1,4539
as 0,1182
ms 0,2139
ng 0
Cs 0
Qs 15813,23
ag 221,8113
hg 0
mg -0,1103
ng 0
Cg 0
Qg -17508,5

Fonte: Qian e Pan (2013).

3.2.4 Previsdo de Tamanho do Gréo apds a Recristalizagdo Dinamica — Casos
a Serem Analisados

Para a previsao do tamanho de gréo apoés a recristalizacdo dinamica, apoia-se
em uma analise de sensibilidade da modelagem em que se opta pela variacdo dos
parametros ligados diretamente ao processo de laminacdo a quente da chapa, tais

como: temperatura inicial da chapa, taxa de deformacdo, fator de atrito de



55

cisalhamento, dimenséo da reducao da espessura e coeficiente convectivo. As demais
variaveis foram adotadas com valores fixos.

O planejamento de calculos e andlise de resultados deste trabalho foi realizado
conforme a Figura 12. Ap6s a modelagem do problema, foi avaliada a robustez do
mesmo quanto as distribuicdes térmicas e espaciais de temperatura da chapa em
resposta as condi¢des de contorno de temperatura inicial e transferéncia de calor por
conveccao. Posteriormente a essa validacéo, foi novamente avaliada a robustez com
relagdo a resposta tensdo-deformacéo do sistema atraves da deformacéo principal 1
a partir das condi¢des de reducdo de espessura, taxa de deformacao e temperatura
inicial. Por fim, com ambos os casos validando o modelo computacional, foi feita a
andlise da variacdo do tamanho de grdo para todas as propostas de simulagéo
conforme os casos indicados na Tabela 5 visando o entendimento da resposta do

sistema com relacédo a tais mudancas.

Figura 12 - Fluxograma do planejamento de célculo e andlise.
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Tabela 5 - Parametros e suas variagdes para analise de sensibilidade de laminag&o a quente.

Fatorde Reducio de Taxade Coeficiente Coeficiente
Caso Temperatura Atritode  Espessura/Espessura Deformacdo  Tranferéncia Calor Tranferéncia Calor Geometrias Teﬂ1peratura TemPemtum
daChapa[°C] . 1 . 21 . 21 Cilindro [°C] Ambiente [°C]
Cisalhamento  Inicial [mm/mm] [s7] Conveccdo [kWm™°C™] Condugdo [kWm “°C™]
1 1000 0,5 10/30,7 1 0,02 40 Fixa 30 30
2 1200 0,5 10/30,7 1 0,02 40 Fixa 30 30
3 1400 0,5 10/30,7 1 0,02 40 Fixa 30 30
4 1200 0,5 10/30,7 1 0,01 40 Fixa 30 30
5 1200 0,5 10/30,7 1 0,05 40 Fixa 30 30
6 1200 0,5 5/30,7 1 0,02 40 Fixa 30 30
7 1200 0,5 15/30,7 1 0,02 40 Fixa 30 30
8 1000 0,5 10/30,7 0,5 0,02 40 Fixa 30 30
9 1000 0,5 10/30,7 15 0,02 40 Fixa 30 30

Fonte: Préprio autor.
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Este trabalho visa analisar as alteracfes de algumas das variaveis presentes
no processo de laminagéo a quente, visando mapear o comportamento das mesmas
ao longo do processo e assim propor um modelo de analise numérica que possa

auxiliar as industrias na otimizacao do processo com base em sua microestrutura final.

Para melhor entendimento do comportamento da chapa em relacdo a tenséo-
deformagé&o, temperatura e do crescimento de gréo, foram adotados 4 pontos de
referéncia ao longo da espessura do blank e assim, péde-se verificar o efeito das
variaveis e as respostas do sistema ao longo processo. A Figura 13 ilustra a
localizacdo geométrica dos pontos analisados em relagdo a espessura da chapa e a
Figura 14 apresenta a posicdo dos mesmos com relagcéo a borda dianteira do blank,

essa distancia foi escolhida para evitar os efeitos de borda no estudo dos resultados.

Figura 13 - Posi¢do geométrica na chapa dos quatro pontos escolhidos para andlises.

P2 P4
F1 P3

Fonte: Préprio autor.
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Figura 14 - Posi¢do dos quatro pontos de analise com relacéo a face inicial.

step -1

Fonte: Préprio autor.

Os 4 pontos escolhidos para realizar a andlise dos resultados estéo localizados
em um plano paralelo a borda da chapa, distante de 25 mm em na dire¢éo do eixo Y,
conforme apresentados na Figura 14.



58

4 RESULTADOS

Enfatiza-se que para os resultados a seguir, os dados de entrada das analises
foram extraidos de Qian e Pan (2013), sendo importante considerar embasamento
experimental futuro para se averiguar o grau de sensibilidade destes fatores sobre os
estudos numéricos. Ressalta-se que este trabalho deu continuidade nas analises
apresentadas por Durello e Evangelista (2021).

Inicialmente, foram avaliados os resultados das simulacbes com base na
resposta do sistema a temperatura. Em seguida, foi estudado a resposta da chapa
guanto a deformacéo, para enfim verificar os resultados para a simulacdo do modelo

de Avrami e tamanho de gréo recristalizado.

4.1 TESTE DE ROBUSTEZ E CONFIABILIDADE - TEMPERATURA INICIAL

Para o estudo do comportamento geral e efeito da recristalizacado na chapa ao
longo do processo de laminacdo a quente, € importante verificar previamente a
consisténcia das distribuicdes de temperatura da mesma. Para isto, tomou-se alguns
casos citados na Tabela 5, para os quais foram propostas combinacdes de
temperatura inicial da chapa e coeficiente de conveccao.

O resultado FEA para a temperatura ao longo da chapa no Caso 1 € ilustrado
na Figura 15, apds 15 segundos desde o inicio do processo. Escolhendo-se quatro
pontos da chapa conforme a Figura 13, obtém-se o grafico da simulacdo para

temperatura inicial de 1000°C que estdo apresentados na Figura 16.
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Figura 15 - Resultado da andlise de temperatura do Caso 1 apds 15s. Temperatura inicial de 1000°C.

Step 150

Temperature (C)
1120

782

443

105 I

642 Min
908 Max

z
SR

Fonte: Préprio autor.

Figura 16 - Variacdo de temperatura do Caso 1 nos quatro pontos. Temperatura inicial chapa:
1000°C.

TemBerature (C)
1.04e+003

T T | DL L L L L L L | o1 1 1. r1.7

865 7\451 .00, 939;

}..ﬂ.l

[ (1,00, 885 ]
- S————— e o
68? » .__/"F_d__ A . :
i /' i
509 f r - Regido em torno do ponto A: |
[ / Instante 6,3 s @ Temperatura de | |
- I,-’ 751°C a 764 *C. .
3 L / - Regido em torno do ponto B: |
i m Instante 15 s e Temperatura de |
L 733°Cav42°C. i
1 53 N M ll__llj aal PR TR T (S TR NN URN N TR ST
0.000 3.15 . 6.?0 9.45 126 15.8
Time {sec)

Fonte: Préprio autor.

O resultado FEA para a temperatura ao longo da chapa no Caso 2 ¢ ilustrado
na Figura 17, apos 15 segundos desde o inicio do processo. Escolhendo-se os quatro
pontos na chapa conforme a Figura 13, obtém-se o grafico da simulacdo para
temperatura inicial de 1200°C que estdo apresentados na Figura 18.



60

Figura 17 - Resultado da andlise de temperatura do Caso 2 apds 15s. Temperatura inicial de 1200°C.
Step 150

Temperature (C)
1290

900

510

119|

720 Min
Z 1060 Max

I

X’ Y

Fonte: Préprio autor.

Figura 18 - Variacédo de temperatura do Caso 2 nos quatro pontos. Temperatura inicial chapa:

1200°C.
Temperature (C)

1.25e+003
AL DL L BRI LA
“ _ :
1.03e+003 \l\i?n.gnn 1980009 — i -
\ 0%1 .02e+03 ]
812 || . soms—— —9
| /,.-" A B p
592 i / i . | -Regi&o em torno do ponto A: |
i Instante 6,0 s e Temperatura de | -
| / 852°C a 878 °C. ]
371 | / - Regiéo em torno do ponto B: |
Instante 15 s e Temperatura de | 1
833°Casdd0°C. ]
151 . N : 1 . ]

0.000 3.15 945 12.6 15.8

Timee':zgec)

Fonte: Préprio autor.

O resultado FEA para a temperatura ao longo da chapa no Caso 3 € ilustrado
na Figura 19, apos 15 segundos desde o inicio do processo. Escolhendo-se os quatro
pontos na chapa conforme a Figura 13, obtém-se o gréfico da simulagdo para

temperatura inicial de 1400°C que estdo apresentados na Figura 20.
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Figura 19 - Resultado da andlise de temperatura do Caso 3 apds 15s. Temperatura inicial de 1400°C.

Figura 20 - Variacdo de temperatura do Caso 3 nos quatro pontos. Temperatura inicial chapa:

Step 150

Temperature (C)
1490

1040

585

135 I

798 Min
Z 1250 Max

X7 Y

Fonte: Préprio autor.

1400°C.
emperature (C
1 46e B (©)
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- L A B
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i 936 °"C a 947 °C.
1?3 i 1 PO T T T T N T R T ]

0.000 3.15

Tnme?sec) 9.45 126

Fonte: Préprio autor.

15.8

Pode-se verificar nos Casos 1, 2 e 3 os gréaficos de resposta da temperatura

apresentaram a mesma forma de curva, sendo os pontos 2 e 4 destacados por um

pico inferior de temperatura apos o término de contato com cilindro (por estarem mais

proximos da superficie de contato com 0 mesmo). Posteriormente, 0s mesmos pontos

apresentam elevacdo da temperatura devido a capacidade térmica da chapa. Os

pontos 1 e 3 (regido central da espessura) apresentam as temperaturas mais elevadas,

préximas a 1000°C. Apés alguns segundos, as temperaturas nos quatro pontos se
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estabilizam e ocorre o resfriamento lento e continuo em toda a chapa.

Avaliando o comportamento da temperatura com a alteracédo do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo para 0,01 kWm~2°C™!, pode-se destacar o
resultado final desta analise presente na Figura 21 (Caso 4, Temperatura de 1200°C
conforme Tabela 5). Além disso, o grafico do resultado dessa simulagcdo nos quatro

pontos estudados esta apresentado na Figura 22.

Figura 21 - Resultado da analise de temperatura do Caso 4 ap6s 15s. Coeficiente convectivo de 0,01
kWm~2°C1,

Step 150

Temperature (C)
1290

900

509

119I

728 Min
1070 Max

z

=i

Fonte: Préprio autor.

Figura 22 - Variac&o de temperatura do Caso 4 nos quatro pontos. Coeficiente convectivo: 0,01

kWm~2oCc™?
TemBerature (C)
Tl\ - 3
e w1y = 'i
i \ — e 1
oz f| ol 9
? | /«/ A B
592 - Regido em torno do ponto A: |
- Instante 6,3 s e Temperatura de |
- 857°Ca8gig - C
371 N - Regiéo em torno do ponto B:
- Instante 15 s e Temperatura de |1
! 841°C a 847 °C. ]
151 0 i N B P
0.000 3.15 9.45 126 15.8

Tlme?sec}

Fonte: Préprio autor.
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O resultado FEA para a temperatura ao longo da chapa considerando um
coeficiente convectivo de 0,05 kWm™2°C~! (Caso 5, Temperatura de 1200°C
conforme Tabela 5) é ilustrado na Figura 23. Escolhendo-se os quatro pontos no blank,
obtém-se o grafico da simulacéo para este coeficiente que esta apresentado na Figura
24.

Figura 23 - Resultado da analise de temperatura do Caso 5 apés 15s. Coeficiente convectivo de 0,05
kWm~2°C™1,

Step 150

Temperature (C)
1290

509

119 I

707 Min
Z 1040 Max

Y

Fonte: Préprio autor.

Figura 24 - Variac&o de temperatura do Caso 5 nos quatro pontos. Coeficiente convectivo: 0,05
kWm~2°C1.

I B i e e e
| - - ]
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C Y/ Instante 6,4 s e Temperatura de | 7
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- || m Instante 15 s e Temperatura de |-
- ! _ 807 "Casg19°C. i
151 .8 g P T 2
0.000 3.15 9.45 126 15.8

Timse'?gec}

Fonte: Préprio autor.
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Comparando-se os resultados dos Casos 2, 4 e 5, cujos coeficientes
convectivos usados foram 0,02 kWm~2°C~1, 0,01 kWm~=2°C™! e 0,05 kWm~2°C™1,
respectivamente. No escopo deste trabalho, considera-se que o modelo FEA esta
adequado para o prosseguimento das demais analises, a comecar pela avaliacdo das

deformac0es plasticas.

4.2 TESTE DE ROBUSTEZ E CONFIABILIDADE - DEFORMACOES PLASTICAS

Além da andlise da distribuicio de temperatura, € importante avaliar a
deformacdo da chapa apds a passagem do cilindro. Para a proposta de simulacdes
da Tabela 5, nota-se que foram combinadas diferentes condi¢des para a reducao de
espessura, a partir de uma mesma espessura inicial do blank, o que impacta
diretamente no estado de deformacdo da chapa. Além disso, foi avaliado a
deformacéo da chapa com a mudanca de temperatura inicial. Assim como no estudo
da temperatura, nessas simulacdes e resultados, foi averiguado a coeréncia do

modelo virtual.

O resultado FEA da maxima deformacao plastica principal ao longo da chapa
para a reducao de espessura de 5 mm com relacao a espessura inicial de 30,7 mm é
ilustrado na Figura 25 (Caso 6). Escolhendo-se os quatro pontos na chapa conforme

Figura 13, obtém-se o grafico da simulacdo que esta apresentado na Figura 26.
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Figura 25 - Resultado da méaxima deformacéao principal 1 apds 15s para reducéo de espessura de 5
mm (condi¢Bes do Caso 6 conforme Tabela 5).
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Strain - Total - Max principal {mm/mm})
0.386

0.257

0.128

0.000 I

0.0151 Min
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l‘-—-— Y

X

Fonte: Préprio autor.

Figura 26 - Variagdo da maxima deformacéo principal 1 nos quatro pontos. Reduc¢éo de espessura de
5 mm (condi¢bes do Caso 6 conforme Tabela 5).

Slr'snii%'lﬁ3 Total ( Max principal ) (mm/mm)
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Fonte: Préprio autor.

0

A maxima deformacdo principal ao longo da chapa para a reducdo de
espessura de 10 mm com relagdo a espessura inicial de 30,7 mm é apresentada na
Figura 27 (Caso 2). Escolhendo-se os quatro pontos na chapa conforme Figura 13,
obtém-se o grafico da simulacdo que esta revelado na Figura 28.
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Figura 27 - Resultado da maxima deformacao principal 1 apés 15s para reducao de espessura de 10
mm (condi¢Bes do Caso 2 conforme Tabela 5).

Step 150
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0.867

0.588
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¥

Fonte: Préprio autor.

Figura 28 - Variagdo da maxima deformacgao principal 1 nos quatro pontos. Reduc¢éo de espessura de
10 mm (condi¢des do Caso 2 conforme Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.

A maxima deformacdo principal ao longo da chapa para a reducdo de
espessura de 15 mm com relagédo a espessura inicial de 30,7 mm € apresentada na
Figura 29 (Caso 7). Escolhendo-se os quatro pontos na chapa conforme Figura 13,
obtém-se o grafico da simulacéo que esta revelado na Figura 30.
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Figura 29 - Resultado da maxima deformacao principal 1 apés 15s para reducao de espessura de 15
mm (condi¢Bes do Caso 7 conforme Tabela 5).
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Strain - Total - Max principal (mm/mm)
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T

Fonte: Préprio autor.

Figura 30 - Variagdo da maxima deformacgéo principal 1 nos quatro pontos. Reduc¢éo de espessura de
15 mm (condi¢des do Caso 7 conforme Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.

Como esperado, com maior reducdo de espessura ocorre um aumento na
deformacdo principal 1 em geral, sendo mais pronunciado na regido intermediaria da
espessura da chapa. Vale observar que a deformacéo principal 1 relaciona-se com o
estiramento maior dos gréos, o que devido a forma como ocorre 0 processo, associa-

se a propria direcdo da laminacao. Isto remete ao comportamento estrutural ilustrado
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na Figura 2.

Por outro lado, averiguando-se o comportamento da méaxima deformacéo
principal com a alteracdo da taxa de deformacéo, incialmente aplicada em 1,0 s~
(Caso 2) e alterando para 0,5 s~1 (Caso 8), pode-se destacar o resultado final desta
andlise presente na Figura 31. Além disso, o grafico do resultado dessa simulacdo

nos quatro pontos estudados esta ilustrado na Figura 32.

Figura 31 - Resultado da maxima deformacao principal 1 apés 15s para uma taxa de deformacéo de
0,5 s~ (condi¢des do Caso 8 conforme Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 32 - Variagdo da maxima deformacao principal 1 nos quatro pontos. Taxa de deformacéo de
0,5 s~ (condi¢des do Caso 8 conforme Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.
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A maxima deformacéo principal ao longo da chapa para a taxa de deformacao
de 1,5 s7! (conforme Caso 9) é apresentada na Figura 33. Averiguando o
comportamento dos quatro pontos na chapa, obtém-se o grafico da simulacdo que
esta revelado na Figura 34.

Figura 33 - Resultado da maxima deformacao principal 1 apés 15s para uma taxa de deformacéo de
1,5 s7! (condi¢bes do Caso 9 conforme Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 34 - Variagdo da maxima deformacao principal 1 nos quatro pontos. Taxa de deformacéo de
1,5 s71 (condi¢bes do Caso 9 conforme Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.
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Com a taxa de deformacéo entre 0,5 e 1,0 s™! (Casos 8 e 2, respectivamente)
nao houve mudanca em seus valores de deformacé&o principal 1, porém, houve uma
elevacdo no tempo para alcancar o pico de deformacédo de 1,0 (na taxa de 0,5 s7?1)
para 1,4 s (na taxa de 1,0 s71). Isto esta associado a menor velocidade relativa de
translacéo do cilindro em relacédo a chapa, o que implica em uma demora para se
atingir os picos de deformacé&o. Ja para a taxa de deformacéo de 1,5 s™! ocorreu uma
elevacgao nos valores de deformacé&o principal em cerca de 9 a 13% dependendo do

ponto analisado.

Para a ultima andlise da resposta do sistema de laminacdo em termos da
maxima deformacéao principal 1, foi verificado seu comportamento com a mudanca de
temperatura inicial da chapa. O resultado para temperatura inicial da chapa de 1000°C
€ apresentado na Figura 35 (Caso 1) e o grafico da evolugcdo dessa deformacéo
principal nos quatro pontos de analise é ilustrado na Figura 36.



71

Figura 35 - Resultado da maxima deformacao principal apos 15s para temperatura inicial de 1000°C
(condi¢bes do Caso 1 conforme Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 36 - Variacdo da maxima deformacao principal 1 nos quatro pontos. Temperatura inicial chapa:
1000°C (condi¢Bes do Caso 1 conforme Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.

A méxima deformacéo principal 1 ao longo da chapa para a temperatura inicial
da chapa de 1200°C é a mesma ilustrada para reducdo de espessura de 10 mm,
presente na Figura 27 (Caso 2). Ja para o comportamento dos quatro pontos na chapa,
obteve-se o gréfico da simulacdo que estd apresentado na Figura 28. A maxima
deformacé&o principal da chapa para a temperatura inicial da chapa de 1400°C (Caso

3) estdo presentes na Figura 37, o grafico do comportamento nos quatro pontos na
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chapa esta apresentado na Figura 38.

Figura 37 - Resultado da maxima deformacao principal apos 15s para temperatura inicial de 1400°C
(condi¢bes do Caso 3 conforme Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 38 - Variacdo da maxima deformacao principal 1 nos quatro pontos. Temperatura inicial chapa:
1400°C (condi¢Bes do Caso 3 conforme Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.

Analisando os resultados da méaxima deformacgéo principal 1 com a variagéo de
temperatura inicial da chapa, nota-se que os valores para essa deformagéo nos trés
casos se mantiveram préximos, com uma variacao total dentro de aproximadamente
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10%. No geral, uma maior temperatura inicial aponta para deformacdes principais 1

menores na superficie da chapa.

Essas analises revelam que o modelo FEA se apresenta satisfatorio em relagéao
ao comportamento geral esperado pelos modelos de tensdo-deformacéo, validando-
0 para as analises de crescimento de grao, recristalizacdo e aplicacdo do modelo de

Avrami.

4.3 RECRISTALIZACAO DINAMICA E TAMANHO DE GRAO RECRISTALIZADO

Apo6s a validacédo do modelo construido no DEFORM™ 3D para o processo de
laminacao a quente, foi feita a analise do comportamento da chapa para o crescimento
de gréo da microestrutura considerando as simulagdes presentes na Tabela 5, a fim
de entender o comportamento dessas variaveis no processo de recristalizacédo
dindmica do aco SAE 4140. Como os efeitos do tamanho inicial do grdo foram
desprezados nas equacdes de Avrami (Equacbes 23 a 27) para DRX, considera-se
que os valores calculados representardo o tamanho do grao recristalizado apds o
periodo transcorrido de processo. Nas analises que se seguem, esta fora do escopo
a avaliacdo do fenbmeno do crescimento do grdo apoOs a recristalizacdo dinamica
(Equacdo 35). Isto veio pelo fato de ndo ter sido possivel encontra-se valores
embasados por outros autores para os parametros Qq, a, € m’ desta mesma equacao.
Entdo, os resultados a seguir devem ser contemplados com a devida cautela pois os
graficos mostrados ndo representam outros fenbmenos que podem ocorrer nos

intervalos de tempo considerados.

Foi avaliado o problema de recristalizagdo dinamica e do tamanho de gréo
recristalizado nos quatro pontos selecionados (Figuras 13 e 14) e em relacdo a
temperatura inicial da chapa e demais condi¢coes conforme os casos da Tabela 5. As
Figuras 39 a 56 expressam os resultados calculados na analise dos fenémenos

citados. Estas figuras sdo apresentadas aos pares para cada caso.

A primeira figura de cada caso apresenta o grau do tamanho de gréo
recristalizado considerando a recristalizagao dindmica ao longo da chapa e apos um
certo periodo de tempo, relacionado ao periodo de passagem do cilindro sobre a
chapa. Estas figuras que ilustram a recristalizacdo dindmica e tamanho de gréo apoés

15s, apresentam uma escala de cores variando de 0,0 a 1,0, indicando um fator
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multiplicativo que deve ser aplicado sobre o tamanho maximo de grao (valor
representado abaixo da escala de cores) apresentado na figura para se estimar o

tamanho de grdo em um ponto especifico.

A segunda figura de cada caso demonstra o tamanho do gréo recristalizado
para os 4 pontos selecionados. No caso a presenca de um pico relevante condiz com
a passagem do cilindro laminado sobre a regido dos pontos analisados e demarca o
inicio da recristalizacdo dinamica, dada pelo aumento do tamanho de gréo na direcao
de laminacédo naquele instante e que logo apés tem seu tamanho reduzido devido ao
mecanismo de recristalizacdo dinamica. A combinacdo das diversas condi¢gbes
relaciona-se com a diferencga entre tamanhos de gréos nos 4 pontos analisados.



75

Figura 39 - Tamanho de gréo recristalizado na recristaliza¢@o dinAmica apés 15s para a temperatura
inicial de 1000°C (condi¢Bes do Caso 1 conforme Tabela 5).

Step 150
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Fonte: Préprio autor.

Figura 40 - Tamanho de gréo recristalizado nos quatro pontos. Temperatura inicial chapa: 1000°C
(condigbes do Caso 1 conforme Tabela 5).
Avrami Grain model { Dynamic rex. gram size )
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 41 - Tamanho de gréo recristalizado na recristaliza¢do dindAmica apés 15s para a temperatura
inicial de 1200°C (condi¢bes do Caso 2 conforme Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 42 - Tamanho de gréo recristalizado nos quatro pontos. Temperatura inicial chapa: 1200°C
(condi¢bes do Caso 2 conforme Tabela 5).

Avrasré'uiaﬁrain model { Dynamic rex. gram size )
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 43 - Tamanho de gréo recristalizado na recristaliza¢@o dinAmica apés 15s para a temperatura
inicial de 1400°C (condi¢Bes do Caso 3 conforme Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 44 - Tamanho de gréo recristalizado nos quatro pontos. Temperatura inicial chapa: 1400°C
(condigbes do Caso 3 conforme Tabela 5).

Avrami Grain model { Dvnamic rex. gram size )
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 45 - Tamanho de gréo recristalizado na recristalizacéo dindmica apds 15s para um coeficiente
convectivo de 0,01 kWm~2°C~! (condi¢des do Caso 4 conforme Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 46 - Tamanho de gréo recristalizado nos quatro pontos. Coeficiente convectivo de 0,01
kWm=2°C™? (condigBes do Caso 4 conforme Tabela 5).
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v L] . L] L] L L] l L] L] L] L] I L L3 L] L ]
E 0.700, 53.2 — - Regido do intervalo A: |1
46.6 0.700 . 531 P = 3 Instante 2,1 s e maxima | |

LI B |

deformacéo principal:

i —2 ¢ P1° 10,9 mm/mm ]

35 e P2 10,3 mm/mm 1
=1 e P3: 16,3 mm/mm .

[ '. ¢ P4 14,9 mm/mm. |

233 ]
[ BA ]

11.7 _) ]

o
- L L
——

- | PR T PR S T P S I S "

0.000 315 6.:10 9.45 126 15.8
Time (sec)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 47 - Tamanho de gréo recristalizado na recristalizacéo dindmica apds 15s para um coeficiente
convectivo de 0,05 kWm~2°C~! (condi¢des do Caso 5 conforme Tabela 5).
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Figura 48 - Tamanho de gréo recristalizado nos quatro pontos. Coeficiente convectivo de 0,05
kWm=2°C~? (condigBes do Caso 5 conforme Tabela 5).
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Figura 49 - Tamanho de gréo recristalizado na recristaliza¢@o dinAmica apds 15s para uma reducao
de espessura de 5 mm sobre uma espessura inicial de 30,7 mm (condi¢des do Caso 6 conforme
Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 50 - Tamanho de gréo recristalizado nos quatro pontos. Redu¢éo de espessura 5 mm
(condi¢bes do Caso 6 conforme Tabela 5).

AvrarrgiTGrain model { Dynamic rex. gram size )
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 51 - Tamanho de gréo recristalizado na recristaliza¢éo dinAmica apds 15s para uma reducao
de espessura de 15 mm sobre uma espessura inicial de 30,7 mm (condi¢des do Caso 7 conforme
Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 52 - Tamanho de gréo recristalizado nos quatro pontos. Reduc¢éo de espessura 15 mm
(condi¢bes do Caso 7 conforme Tabela 5).

Avran%i3Grain model { Dynamic rex. gram size )
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Figura 53 - Tamanho de gréo recristalizado na recristaliza¢@o dinAmica apds 15s para uma taxa de
deformacéo de 0,5 s~ (condigdes do Caso 8 conforme Tabela 5).

Step lIﬁl':|‘.'4'|.lr-'ﬂ|l Grain model - Dymamic rex. grain size

1.00

DgET

333

neml

0000 Min
B2 Mo

. {wnl_
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Figura 54 - Tamanho de gréo recristalizado nos quatro pontos. Taxa de deformacéo de 0,5 s™1
(condi¢bes do Caso 8 conforme Tabela 5).
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 55 - Tamanho de gréo recristalizado na recristaliza¢@o dinAmica apds 15s para uma taxa de
deformacéo de 1,5 s~ (condigdes do Caso 9 conforme Tabela 5).
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Figura 56 - Tamanho de gréo recristalizado nos quatro pontos. Taxa de deformacéo de 1,5 s71
(condigbes do Caso 9 conforme Tabela 5).
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5 SINTESE DA DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os diversos resultados apresentados demonstram como o0 padrdo de
modelagem apresentado oferece recursos para uma analise ampla do problema da

recristalizacédo dinamica mediante o processo de laminacdo a quente.

5.1 DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA (INTERVALO DE 15 SEGUNDOS)

Em todos os casos analisados, foi imposto um valor de temperatura inicial a
chapa de modo que ela fosse mantida na regido de austenitizacdo, conforme
diagrama Fe-C da Figura 4. Entre a Figura 15 e Figura 24 é possivel observar nos
graficos a distribuicdo de temperaturas destacado para os pontos P2 e P4 (na
superficie da chapa) devido ao contato mecanico com o cilindro, ao qual foi imposta
uma temperatura de 30°C. Apés a passagem do cilindro sobre a regido dos pontos
analisados, observa-se que suas temperaturas retornam aos patamares superiores

devido a energia térmica armazenada na chapa como um todo.

A Tabela 6 apresenta uma sintese das faixas de temperaturas atingidas nos
pontos analisados ap6s 15 segundos:

Tabela 6 - Sintese dos resultados obtidos para analise da distribuicdo de temperatura da chapa.

Temperatura Inicial Coef. de Transf. Calor — Faixa de Temperatura dos Pontos

Caso da chapa (°C) Convecgido (kW.m? .°c"') Analisados apos 15 segundos (°C)
1 1000 0,02 733 a742
2 1200 0,02 833 a 840
&S 1400 0,02 936 a 947
4 1200 0,01 841 a 847
5 1200 0,05 807 a 819

Fonte: Préprio autor.

Por comparacao, observa-se que a taxa de resfriamento da chapa é maior com
0 aumento do coeficiente convectivo. Isto revela que o modelo FEA condiz com as
teorias de transferéncia de calor, embora sejam necessarios experimentos fisicos para

se determinar de forma mais robusta estas taxas de resfriamento.

A aplicacdo de coeficientes de convecg¢ao conforme variagéo da tabela teve o
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intuito de testar-se a sensibilidade do modelo frente ao problema da transformacéao
dos graos. Considera-se a seguir uma abordagem que pode ser considerada simplista,
pois se quer avaliar o problema da temperatura, transformacgéao e tempo no modelo
em um regime térmico com distribuicdes espaciais e temporais frente ao diagrama
TTT da liga que é padronizado para transformacgdes isotérmicas. A isto cabe uma
investigacdo futura para um melhor embasamento. Entdo, por comparacao frente ao

diagrama TTT da Figura 5, estima-se:

a) O caso 1 é o que mais se aproxima do inicio da transformacéo de fases
(e ha imprecisédo na analise se houver varia¢des de segunda ordem nos
diversos parametros de analise);

b) Os casos 2, 3, 4 e 5 refletem circunstancias em que os gréos estarao
plenamente austeniticos;

c) Os casos 4 e 5 acessam o problema da sensibilidade do modelo frente
a alteracdo do coeficiente de conveccdo de calor. A partir da mesma
temperatura inicial e tempo considerado, as variagdes propostas a este
coeficiente ndo mudaram o fato de que os grdos se manterdo
austeniticos (sem transformacdo de fase). Este aspecto pode trazer
implicacdes praticas sobre o controle da condi¢do de resfriamento da

chapa e seu relativo controle microestrutural na chapa.

Todos os demais casos estudados sao correlacionados com estes cinco citados
acima em termos das faixas de temperaturas atingidas. A partir disto, tem-se que nas
discussbes que se seguem serdo analisados como que 0s grados austeniticos em
todos os casos serdo afetados em funcdo da passagem do cilindro (transformacéo

dindmica) e da faixa de temperatura em questao.

5.2 DISTRIBUICAO DA MAXIMA DEFORMACAO PRINCIPAL

As analises que se seguem sao relativas as figuras enumeradas entre a Figura
25 e a Figura 38. Aos valores calculados sao das deformacg6es principais maximas, o
que oferece a interpretacdo fisica de que sdo deformacdes associadas a direcdo
longitudinal da chapa (conforme movimentacdo do cilindro) e que permite abstrair

sobre a elongacao dos grédos causado pela acdo do cilindro sobre a chapa.
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Tabela 7 - Sintese dos resultados obtidos para andlise da distribuicdo de maxima deformacéo

principal da chapa.

Caso Redugio na Taxa de Deformagio Faixa de Deformagio Deformag3o Critica para a
Espessura (mm/mmy} (s Principal Maxima DRX conforme Equagdo 23
6 51307 1,0 0,083a0,110 0,0872
2 10/30,7 1,0 0,175 a 0,247 0,0872
7 15/30,7 1,0 0,358 a 0,531 0,0872
8 10/30,7 0,5 0,175 a 0,247 0,0058
9 10/30,7 15 0,191 a 0,281 0,1168
1 10/30,7 1,0 0,195 a 0,263 0,1086
3 10/30,7 1,0 0,155 a 0,239 0,0738

Fonte: Préprio autor.

Para organizar as analises, os casos foram organizados em grupos, segundo

suas similaridades para consideracdes sobre as deformacdes principais maximas:

Grupo A - Casos 2, 6 e 7 com alteragcdo exclusiva da reducédo de
espessura (as demais condicbes foram mantidas iguais): conforme a
Tabela 7, fica claro que as deformacgdes principais na direcdo de
laminacdo sdo acentuadas quanto mais agressiva for a reducdo da
espessura da chapa, tal como esperado.

Grupo B - Casos 2, 8 e 9 com alteracdo exclusiva da taxa de deformacao
(as demais condicdes foram mantidas iguais): no geral, uma taxa de
deformacdo maior para mesma geometria de chapa implica em um
aumento marginal das deformacdes principais nos pontos proximos a
superficie. No caso, a taxa de deformacdo esta associada a velocidade
relativa de translacéo entre cilindro e chapa.

Grupo C - Casos 1 e 3 com alteracdo exclusiva da temperatura inicial da
chapa (as demais condicbes foram mantidas iguais): o aumento de
temperatura relacionou-se com uma reducdo das deformacdes
principais maximas. A possivel reducdo de rigidez do material
(amolecimento) devida ao aumento de temperatura € expressa por
alteracdo na equacgéo constitutiva de material. Com o amolecimento
generalizado na regido dos pontos de andlise, € facilitada a acomodacao
do material nas trés direc6es quando h& a acdo compressiva do cilindro.
Isto € plausivel também quando se contempla o resfriamento da chapa,

tal como abordado previamente.
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A méaxima deformacdo principal pode ser analisada como uma das 3
componentes da fungéo “deformacao efetiva”. Esta, por sua vez, é parte do critério a
partir do que se calcula a recristalizagdo dindmica do material. Para tal, é preciso que
a deformacéo efetiva seja maior que a deformacéo critica, expressa na Tabela 7. O
Caso 6 possui um valor de deformacdo principal maxima abaixo do valor critico.
Entretanto, observa-se que o critério trata das deformacfes efetiva: com as 3
componentes de deformacdes principais é ultrapassado o valor equivalente em
relacdo ao critico de 0,0872. Com isto, em todos os Casos da Tabela 7 havera
recristalizacdo dindmica do material. Suas condi¢cdes especificas sdo analisadas no

préximo toépico.

5.3 RECRISTALIZACAO E TAMANHO DE GRAO RECRISTALIZADO (INTERVALO
DE 15 SEGUNDOS)

As analises a seguir contemplam as figuras enumeradas entre a Figura 39 e
Figura 56 e serdo associadas com as andlises dos topicos prévios desta presente

discussao.

Vale considerar que nestas figuras citadas foi possivel caracterizar a presenca
de um pico, definido por uma regido de subida e por uma regido de descida. No escopo
das presentes discussoes, considera-se que cada pico resultou da superposicédo de
fenbmenos diferentes que ocorreram de maneira diferencial. A regido de subida
expressa o aumento do tamanho de gréo, mas interpreta-se que a causa primordial
seja a deformacéo dos gréos causada pela passagem do cilindro. Neste intervalo de
tempo alguma transformacgéo dinamica ja ocorre. Na regido de descida do pico, vale
considerar a expressao conjunta da influéncia do afastamento do cilindro da secéo de
analise, da reducédo de temperatura e do aumento do teor de transformacao dinadmica
no local. Com as condi¢cdes impostas nas analises numéricas para este estudo,
verifica-se que pelo diagrama TTT da liga de aco SAE 4140 ha uma tendéncia de
formacdo da fase martensitica nos varios casos. Entretanto, considera-se que as
condicdes de contorno da analise térmica foram exacerbadas, do que se espera que

a reducéo de temperatura calculada néao seja tao critica.

Para isto, utiliza-se a sintese de dados na Tabela 8, a qual contempla os

resultados das Figuras 39 a 56 para os Casos numerados de 1 a 9 (em termos da
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previsado de tamanho do gréo recristalizado).

Tabela 8 - Sintese dos resultados obtidos para DRX e tamanho de gréo da chapa.

.. Tamanho de Grdo no Instante Tamanho do Novo Grao Recristalizado
Houve DRX Completana  Tamanho Maximo de

Caso Chapa apos 15s pelo Grao na Chapa no Inicio da Passagem d? .C|I|ndr.o e nos a.9°s Aprox. 13s da Passage’n] do
. Pontos de Analise (Faixa de Cilindro e nos Pontos de Analise —
Aspecto Geral? da Recristalizagao [um] .
Valores em um) (Faixa de Valores em pm)
1 Sim 54,8 429a455 2,55a6,03
2 Sim 68,8 50,2a 53,3 10,3a16,3
3 Sim 64,6 63,6 a 65,8 765a14,7
4 Sim 68,9 50,2a 534 10,3a16,3
5 Sim 68,7 46,1a 555 10,2 2 16,3
6 Sim 64,4 36,5a 54,3 822a21,3
7 Sim 76,1 54,0a 59,7 6.42a14,0
8 Sim 68,7 50,2a 53,3 14,6 a 36,5
9 Sim 54,2 44,7 a 52,1 9,52 a15,1

Fonte: Préprio autor.

Conforme é observado na Tabela 8, todos os casos referem-se as situacdes
em que foi prevista uma recristalizacdo dinamica completa na chapa, destacando-se
gue nos Casos 1, 2, 4, 5, 6 e 8 na regido de bordas extremas os valores de tamanho
de gréo recristalizados foram inferiores aos localizados no restante da placa. Salienta-
se 0s Casos 3, 7 e 9, para os quais a previsdao de modelo indicou de forma mais
generalizada uma previséao de tamanho de grao menor nas diversas regioes da chapa.

Os dados da Tabela 8 para o tamanho final do gréo recristalizado
dinamicamente decorridos 15 s sdo comparaveis aos valores apresentados por Qian
e Pan (2013) entre 14 e 43 um.

Para se contemplar a influéncia da temperatura inicial sobre o tamanho final do
grao recristalizado nos pontos considerados, tomam-se 0s casos 1, 2 e 3, dado que
os demais parametros foram considerados constantes. Tem-se que o aumento de
temperatura inicial contribui para um maior tamanho de gréo recristalizado ap6s 15 s
decorridos (do caso 1 para o caso 2). O caso 3 desviou-se em relacdo ao esperado
nos casos anteriores. Observa-se que no caso 3 0s grdos em geral estdo com
tamanho abaixo do tamanho maximo previsto. Isto indica haver um maximo da taxa
de crescimento do tamanho de grao com a temperatura proxima de 1200°C, mantidos

fixos os parametros gerais dos casos 1, 2, e 3.

Para se contemplar a influéncia da taxa de resfriamento da chapa sobre o
tamanho final do gréo recristalizado nos pontos considerados, tomam-se 0s casos 2,

4 e 5, dado que os demais parametros foram considerados constantes. Tem-se que
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ao se acentuar a taxa de resfriamento (do caso 4 para o0 2 e depois para o caso 5) nao
se atinge uma variacao relevante sobre o tamanho do grdo. Vale ressaltar que foram
utilizados valores tipicos do coeficiente de conveccdo térmica tipicos para

resfriamento da chapa ao ar livre.

Para se contemplar a influéncia da deformacdao total imposta & chapa sobre o
tamanho final do grao recristalizado nos pontos considerados, tomam-se 0s casos 2,
6 e 7 (por meio da reducéo de espessura frente a espessura inicial), dado que os
demais parametros foram considerados constantes. Tem-se que ao se acentuar a
deformacédo total imposta (do caso 6 para o 2 e depois para o caso 7), ha uma
tendéncia em se observar grdos maiores no volume geral da chapa. Porém, nos
pontos analisados, esta tendéncia é obedecida do caso 6 para o caso 2, sobretudo na
porcao interior da chapa. O caso 7, com o maior recalque de todos, indica que 0s

graos terdo os menores tamanhos nos pontos analisados e ao final do periodo.

Para se contemplar a influéncia da taxa de deformacéo imposta a chapa sobre
o tamanho final do gréo recristalizado nos pontos considerados, tomam-se 0S casos
2, 8 e 9 (por meio da velocidade relativa de translagéo do cilindro em relacéo a chapa),
dado que os demais parametros foram considerados constantes. Tem-se que ao se
acentuar a taxa de deformacéo total imposta (do caso 8 para 0 2 e depois para 0 caso
9), observa-se 0 comportamento proximo ao de minimizacdo do tamanho do gréao para
o Caso 2. Além disto, o tamanho de gréo no caso 8 é bem maior que para o0 caso 9,
estes sendo os extremos da comparacdo. Isto sugere que a menor taxa de
deformacéo seja mais favoravel para a promocao do tamanho do grao (comparando-

se casos 8 e 2).
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho foi criado um modelo virtual FEA para compreensao do
comportamento de uma chapa feita na liga de ago SAE 4140 durante o processo de
laminacdo a quente e os efeitos de algumas varidveis ao longo desse processo,
principalmente durante a recristalizacdo dinamica e sobre o tamanho de gréo

recristalizado.

Para auxiliar nessa analise das variaveis do processo de laminacédo a quente
foi adotado 4 pontos em uma mesma secao da chapa distantes 25 mm da borda (essa
distancia foi adotada para evitar os efeitos de distor¢des que podem ocorrer na borda
da chapa).

Foram levantadas e analisadas as curvas de temperatura da chapa nos 4
pontos escolhidos e foi visto que nos graficos a distribuicdo de temperaturas nos
pontos P2 e P4 (na superficie da chapa) tiveram uma reducédo acentuada devido ao
contato mecanico com o cilindro. Posterior a essa passagem as temperaturas
retornam aos patamares superiores provenientes da energia térmica armazenada na
chapa como um todo. Observa-se que a taxa de resfriamento da chapa é maior com
o0 aumento do coeficiente convectivo e com a reducéo da temperatura inicial da chapa.
Isto revela que o modelo FEA esteve em acordo com as teorias de transferéncia de
calor. De acordo com o diagrama TTT e o diagrama de fases aplicados nos Casos 1
a 5 observou-se a formacéo de grdos austeniticos em todos 0s casos € 0S mesmos

foram afetados em funcédo da passagem do cilindro.

Para a maxima deformacédo principal nos 4 pontos da chapa, tem-se com
alteracdo da reducao de espessura que as deformagdes na direcédo de laminagao sao
acentuadas quanto maior for a reducdo de espessura da chapa, tal como esperado.
Para a alteracdo na taxa de deformacéo, analisou-se que quanto maior for essa taxa

ha um aumento marginal das deformacdes principais nos pontos proximos a superficie.

Para as condi¢gGes andlises e comparadas entre os diversos casos, 0 em cada
grupo de casos discutido houve o indicativo de ndo haver uma evolucao linear do
comportamento analisado e sim aquele de uma fungdo com um maximo ou minimo
local nos valores intermediérios. Destas condi¢cfes gerais de modelagem, em geral os
maiores tamanhos de graos foram obtidos para uma temperatura inicial da chapa

proxima a 1200°C, com o recalque intermediario de 10 mm em 30,7 mm e com a
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menor taxa de deformacdo empregada. Estes valores sdo aproximados devido a
pouca discretizacdo empregada para a proposicao de mais casos para um estudo
mais refinado, o que é sugerido para um trabalho futuro. De outra forma, ao saber-se
das condi¢cbes que propiciam os maiores tamanho de grao ao final da recristalizacao
dindmica, tem-se em maos uma orientacdo minima para buscar-se as situacdes em

gue se queira tamanhos de graos mais refinados.

Analisou-se pelas figuras de resultados obtidos que outras regifes da chapa
apresentam comportamento diferente com relacao a secéo adotada (25 mm da borda).

Sugere-se trabalhar com outras secodes e regides da chapa em trabalhos futuros.

Os estudos realizados no presente trabalho demarcam uma colecéo de dados
ainda que teodricos e que necessitam de embasamento experimental de um trabalho
futuro. Entretanto, fica delineado o caminho para a proposi¢cao de outros casos que
combinem os diversos parametros influentes do problema. Isto contribuira com a
formacdo de uma coletinea de dados ampla sobre a qual poderdo operar os
algoritmos autométicos por inteligéncias artificiais e que oferecam em tempo real no
chdo-de-fabrica as inferéncias robustas para controle de qualidade e/ou de alteracéo

do processo e de seus diagndésticos praticos.
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