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RESUMO

Os acos inoxidaveis austeniticos destacam-se por apresentarem um amplo intervalo
de temperatura de servico, conformabilidade, ductilidade, soldabilidade e boa
resisténcia a corrosdo. Em especial, o aco inoxidavel AISI 316L (austenitico)
distingue-se pela presenca de molibdénio e baixo carbono, que |he conferem maior
resisténcia a corrosdo quando comparado ao 304, aco inoxidavel mais utilizado
comercialmente. Porém, antes de alcancar as propriedades que conferem as
referidas qualificacfes ao material em questdo, € de primordial importancia que ele
passe por uma série de etapas (ex: tratamentos térmicos, conformacao, etc.) que o
submetam a um histérico termomecanico adequado para que, junto com aspectos
composicionais, seja atingida uma microestrutura apropriada e que promova as
propriedades finais desejadas. Nesse cenario, € essencial elaborar processos que
possam cumprir tal funcdo e tenham um conjunto de parametros o mais préximo
possivel do ideal. Assim, ferramentas como a simulagdo sao de grande importancia
para a otimizacdo de parametros de processo. Dessa maneira, o presente trabalho
se propds a analisar a representatividade de um modelo proveniente da literatura e
originalmente utilizado para a descri¢cdo da recristalizacdo dinamica (DRX) de um ago
inoxidavel AISI 316LN para a descricdo desse fendbmeno em um aco inoxidavel AlSI
316L processado via laminacédo a quente. A comparacéao foi feita entre o tamanho de
grdo médio simulado via software de elementos finitos e ap6s o processamento
termomecanico. Para tanto, foi realizada uma laminacdo a quente em trés
temperaturas distintas, seguida de metalografia com ataque eletrolitico para
revelacdo dos grdos, cujo tamanho médio foi aferido com o uso de imagens de
microscopio 6tico. Partindo-se dessas amostras laminadas e de outras na condicéo
como recebida, foi possivel observar ndo somente o parametro mencionado, mas
também indicios da presenca de outras fases como a martensita-¢ e a ferrita-6. Essa
ultima também apareceu entre os picos de difracdo de raios-X de uma amostra sem
tratamento térmico de homogeneizacdo por 30 minutos antes da laminacdo. Além
disso, foi possivel verificar uma evidéncia de recristalizagdo dindmica descontinua
(mecanismo da DRX) e concordancia entre o intervalo de valores de tamanho de gréao
médio simulado e os obtidos experimentalmente para duas das trés temperaturas
testadas (1000°C e 1100°C). A diferenca de menos de 1 pm foi entdo associada a
possiveis erros experimentais e desconsidera¢cfes adotadas durante a idealiza¢&o do
modelo e variagOes relacionadas a aplicacao aproximada de constantes obtidas para
0 aco inox AISI 316LN no estudo do fen6meno de DRX em um ago inox AlSI 316L.

Palavras-chave: Laminacdo a quente. AISI 316L. Ago Inoxidavel Austenitico.

Simulacéo por elementos finitos. QForm. Recristalizagdo dinamica.



ABSTRACT

Austenitic stainless steels are known for having a wide service temperature range,
formability, ductility, weldability, and good corrosion resistance. In particular, the AISI
316L stainless steel (austenitic) has molybdenum and low carbon content, which adds
to a greater corrosion resistance when compared to a 304, the most commercially
used stainless steel. However, before reaching the properties which give the referred
qualifications to the material, it is of fundamental importance that it goes through
several processing stages (e.g. heat treatment, mechanical forming, etc.) that submit
it to an adequate thermomechanical history leading to an adequate microstructure that
promotes the desired final properties together with compositional aspects. In this
scenario, it is essential to design processes to fulfill such functionality by having a set
of parameters as close as possible to ideal. Thus, methods as finite element
simulations are of great importance to optimize the processing parameters. In this way,
the current work intends to analyze the representativeness of a proposed model in the
literature to describe the dynamic recrystallization (DRX) of a AISI 316LN stainless
steel when used for a AISI 316L hot rolled stainless steel. The comparison was, thus,
between the average grain size value obtained by thermomechanical processing and
by finite element simulation. For this purpose, an experimental hot rolling was
performed in three different temperatures, followed by metallography with electrolytic
etching aiming for grain revelation enabling average grain size measurement using
optical microscopy. Herewith, it was possible to observe not only the above-mentioned
parameter, but also signs of the presence of other phases like e-martensite and &-
ferrite. The presence of 6-Fe was confirmed by its X-ray diffraction peaks in a no heat-
treated sample. Additionally, it was possible to notice discontinuous dynamic
recrystallization (DRX mechanism) evidence and compatibility between simulated
average grain size values range and values acquired experimentally for two out of
three tested temperatures (1000°C and 1100°C). A less than 1 um difference can be
related to experimental errors, not taking into account some factors during model’s
conception and variations originated from the use of constants obtained for AISI
316LN stainless steel for the study of phenomena in a AISI 316L stainless steel.

Keyword: Hot Rolling. 1.4404. Austenitic Stainless Steel. Finite Element Simulation.

QForm. Dynamic Recrystallization.
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1 INTRODUCAO

A laminacdo, método para a deformacéo de metais envolvendo sua passagem
por um sistema de rolos, € o processo de conformac&do mais empregado na industria.
Dada afirmacéo € explicada pela alta produtividade e possibilidade de grande controle
sobre o produto final em termos de aparéncia ou propriedades. Somando a isso, 0
referido processo é aplicavel para a obtencdo de componentes com diversas
geometrias como barras ou vigas, chapas, placas, filmes, anéis e formas complexas
cuja formacdo € associada a multiplas etapas de deformacédo (DIETER; BACON,
1976).

O controle das propriedades dos componentes produzidos é consequéncia
direta das caracteristicas de sua microestrutura. Tal aspecto é resultante de um
histérico termomecanico em conjunto com fatores composicionais do material que
compdem um conjunto de parametros a serem otimizados quando se deseja obter o
melhor desempenho. No contexto da laminacdo, o planejamento e previsdo da
influéncia de fatores como a temperatura, taxa de deformacéo, atrito, presenca de
particulas de segunda fase e tamanho de grao inicial comp&em as principais variaveis
relacionadas aos fendmenos que ocorrem durante esse processo e levam a
microestrutura final (DIETER; BACON, 1976; HUANG; LOGE, 2016).

A simulagdo por elementos finitos € uma importante ferramenta para
prototipagem e elaboracdo ou otimizacdo de parametros, permitindo a variacado de
parametros de processo e dimensionais sem grandes custos, como ocorreria caso
fosse necessario o teste pratico em escala reduzida. Assim, ela contribui para os
ajustes necessarios para o controle microestrutural citado anteriormente.

Nesse cenario, o trabalho atual atenta-se a laminacao a quente e andlise dos
efeitos dos fendbmenos de amaciamento dindmicos que acompanham o encruamento
durante a deformacdo. Dado estudo é realizado com cunho comparativo entre os
resultados de tamanho de grao em diferentes temperaturas de deformacéo (900°C,
1000°C e 1100°C) provenientes de um modelo para a descricdo da recristalizacao
dinamica (DRX) de um aco inoxidavel AISI 316 LN proposto por Wang et al. (2016)
gue foi implementado no software QFORM versao 10.2.4, de forma que esses valores
obtidos foram confrontados com os adquiridos de maneira experimental.

O material escolhido foi 0o agco inoxidavel AISI 316L, cuja importancia do

controle microestrutural atrelado ao trabalho a quente € justificada pela sua natureza
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austenitica e necessidade de atingir especificacdbes com relacdo ao seu
comportamento mecanico. Nessa situa¢cédo, o material ndo passa por transformacéao
de fase durante tratamento térmico e é submetido, entdo, a um endurecimento por
refino de grdo durante a conformacdo a quente (ex: laminacdo a quente) via
mecanismos de amaciamento atuantes (GUO-ZHENG, 2013).

Discutidas as motivacdes e contexto geral que envolvem o presente trabalho,
destaca-se de maneira resumida os principais objetivos dele: 1) Criar a simulac&o por
elementos finitos no software QFORM para implementacéo do referido modelo para
aplicacdo na laminacao a quente de uma chapa; 2) Verificar a representatividade do
modelo proposto por Wang et al. (2016) para a recristalizacdo dinamica durante a
laminacdo a quente do aco AISI 316L adotado no atual projeto; 3) Analisar a
microestrutura recristalizada obtida experimentalmente determinando o tamanho de

gréo recristalizado e possivel mecanismos envolvidos na recristalizacéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aco inoxidavel austenitico AISI 316/316L

Dentre as diferentes classes de acos inoxidaveis, os austeniticos sado
empregados com maior frequéncia por apresentarem, em geral, um intervalo de
temperatura de servico largo, incluindo uma 6tima performance criogénica,
conformabilidade, ductilidade, soldabilidade, boa resisténcia a corrosao e carater nao-
magnético quando recozidas. A adaptacdo dessas e demais propriedades, como a
taxa de encruamento, sdo a motivacdo para a incorporacdo dos elementos nas
diferentes ligas dessa classe, todavia, € importante notar o papel do Ni como um
elemento que promove uma melhor resisténcia a corrosao, além de ter um efeito
austenitizante (LLEWEUYN; HUDD, 2004; MCGUIRE, 2008; AALCO, 2013). Essa
caracteristica corresponde a estabilizacdo da austenita (fase com estrutura cubica de

face centrada, CFC) para uma maior faixa de composi¢coes e temperaturas.

Destacam-se dois materiais de dado grupo, o 304 e AISI 316, que
correspondem a grande parte da demanda comercial pelos agos inoxidaveis. A
diferenca principal entre os dois € a adicdo de Mo, aumentando a resisténcia a
corrosdao em ambientes clorados no caso do AISI 316 (LLEWEUYN; HUDD, 2004,
AALCO, 2005). A Tabela 1 mostra composicéo tipica de um aco AlSI 316.

Tabela 1 — Composicao do ago inoxidavel AlSI 316 em %p. (AZOM, 2005).

C Mn Si P S Cr Mo Ni Fe

min 0 0 0 0 0 16,50 | 2,00 | 10,00 | Balanco

max | 0,07 | 2,00 | 1,00 | 0,05 | 0,02 | 18,50 | 2,50 | 13,00 | Balango

O referido material € com frequéncia submetido a etapas de conformacgéo
mecéanica como a estampagem e laminagdo a frio ou a quente que permitem a
obtencdo, muitas vezes envolvendo soldagem, de produtos como tanques,

equipamentos do setor alimenticio, trocadores de calor, entre outros (AZOM, 2005).

Ha algumas alternativas ao acgo inoxidavel AISI 316, representadas por

diferentes classes como o AlSI 316L (baixo carbono) e AISI 316LN (grau nuclear). O
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primeiro entre esses dois se diferencia por um teor de carbono maximo de 0,03 %p.,
promovendo uma maior resisténcia ao fendomeno de sensitizagéo (AALCO, 2005). Em
sequéncia, temos o AISI 316LN, cuja composi¢do inclui uma baixa quantidade de
carbono, como o AISI 316L (maximo de 0,03 %p.), e uma presenca de nitrogénio
entre 0,10-0,30 %p. responsavel por possibilitar uma maior resisténcia mecanica via
endurecimento por solugéo sélida, aléem de também contribuir contra a sensitizacao

(AZOM, 2013). As diferencas abordadas podem ser vistas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Composi¢cao de um aco inoxidavel AISI 316L em %p. (AALCO, 2005)

C Mn Si P S Cr Mo Ni Fe

min 0 0 0 0 0 16,50 | 2,00 | 10,00 | Balanco

max | 0,03 | 2,00 | 1,00 | 0,05 | 0,02 | 18,50 | 2,50 | 13,00 | Balango

Tabela 3 — Composicao de um aco inoxidavel AlSI 316LN em %p. (AZOM, 2013)

C Mn Si P S Cr Mo Ni N Fe

min 0 0 0 0 0 16,00 | 2,00 | 10,00 | 0,10 | Balanco

méax | 0,03 | 2,00 | 1,00 | 0,045 | 0,03 | 18,00 | 3,00 | 14,00 | 0,30 | Balanco

2.2 Conformagdo mecanica em alta temperatura e fen0menos relacionados
2.2.1 Principios do encruamento, recuperacao e recristalizacdo em metais

A conformacdo € uma etapa de grande importancia para a obtencdo nao
somente de uma peca ou componente com uma desejada forma, mas também uma
oportunidade de controlar a microestrutura do material e garantir propriedades
adequadas a aplicagcdo visada. Ao optar por uma temperatura abaixo de
aproximadamente 40% da temperatura de fusdo, a taxa de deformacdo em niveis
convencionais ndo apresenta impacto notavel na curva de tensdo-deformacédo e
prevalece o encruamento (VERLINDEN, 2007). Esse € atrelado ao aumento da
densidade de discordancias e interagdo delas com outras discordancias e barreiras

em sua microestrutura que dificultam ou impedem seus movimentos e promovem um
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grande aumento na resisténcia mecanica ao longo do processo de deformacao
plastica. No entanto, a citada predominancia do encruamento ndo se mantém para
todas as temperaturas, alterando-se para valores superiores quando acima de 40%
da temperatura de fusdo (DIETER; BACON, 1976). Dada influéncia e
comportamentos tipicos sdo demonstrados na Figura 1, que indica a ativacao térmica
da recuperacdo (DRV) e recristalizacdo dindmicas (DRX), chamadas também de
mecanismos de amaciamento (GUO-ZHENG, 2013; DIETER; BACON, 1976).

FRIO

Encruamento

Recuperagdo Dindmica

Tensao

' QUENTE

Recristaliza¢do Dindmica

 J

Deformacgao

Figura 1: Fenbmenos relacionados a deformacdo em diferentes condicbes de
temperatura e suas contribuicdes para a alteracao da resisténcia mecanica. Adaptado
de (GUO-ZHENG, 2013).

Referidos mecanismos sdo essenciais para evitar a perda excessiva de
ductilidade promovida pelo encruamento a medida que geram um ganho em termos
dessa propriedade e uma reducédo adequada da resisténcia mecanica.

De maneira geral, a recuperacdo ocorre devido a mobilidade das
discordancias, que se arranjam em estruturas de menor energia, como em estruturas
celulares e subgrdos com contornos de baixo angulo (LAGBs) cujo processo de
formacédo € chamado de poligonizacao, ou se aniquilam quando interagem com outras
discordancias de sinal oposto. Em adicado, a recristalizacdo (RX) é relacionada ao
acumulo de discordancias geradas com o encruamento até que se atinja uma
densidade critica desses defeitos, fator este que atua como forga motriz para a RX e

consequente geracao de novos graos livres de deformacdo. Quando esses eventos
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sdo promovidos, partindo-se de uma peca ja conformada a frio e em um contexto de
tratamento térmico de recozimento (resfriamento controlado) ou normalizagéo
(resfriamento ao ar), é dito que eles sdo fendbmenos estaticos. Por outro lado, a
recuperacdo e recristalizacdo dindmica ocorrem quando o material ja aquecido é
deformado, configurando uma situacdo na qual hd4 uma competicdo entre o
encruamento e processos de amaciamento. A microestrutura resultante de tal
competicdo reflete ndo somente o fendbmeno que prevalece, mas também o
mecanismo pelo qual ele ocorreu. Para a DRX, sdo considerados trés mecanismos
que serdo discutidos na secdo seguinte (2.2.2) e cujas caracteristicas microestruturais
esperadas sio ilustradas pela Figura 2 (GUO-ZHENG 2013; HUANG; LOGE, 2016).

&, W 3
DDRX (Estrutura de / R I T x
colar nos contornos )t A

CDRX

D RX : > (Transformagdo

progressiva)

GDRX (Redugdo da
espessura até o
tamanho de ~1-2
subgrdos)

Figura 2: Representacao dos trés mecanismos da DRX e 0s aspectos microestruturais
gerais esperados para cada um deles. Adaptado de (HUANG; LOGE, 2016).

Vale destacar que o comportamento mecanico retratado na Figura 1 para 0s
processos de conformacédo a quente sdo marcados por uma dependéncia da taxa de
deformacédo de acordo com a Figura 3, referente a recristalizacdo em especial. Nota-
se também a presenca de um estado constante para grandes deformacdes para
ambas DRV e DRX referente ao equilibrio dindmico entre o niumero de discordéancias
geradas por encruamento e o numero de discordancias “‘consumidas” para a

nucleacao ou crescimento de novos graos e acomodadas ou aniquiladas.
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Tensdo
Tensdo

a) Deformagéo b) Deformacéo

A

Tensdo

C) Deformacgéo

Figura 3: Dependéncia geral da tensdo com relacdo a temperatura (T) e a taxa de
deformacdo (¢) para diferentes tipos de DRX: a) DDRX; b) CDRX; c) GDRX.
Adaptado de (HUANG; LOGE, 2016)

Assim, nota-se que ha uma tendéncia geral a diminuicdo das tensdes
envolvidas para temperaturas maiores e taxas de deformagdo menores, fatores que
contribuem para os fenbmenos de amaciamento, assim como facilitam o processo de
conformagao mecanica.

2.2.2 Recristalizacéo dinamica

A recristalizacao dinamica convencional ou descontinua (DDRX) € o tipo mais
estudado entre os 3 indicados nas Figuras 2 e 3 e tem seu inicio associado a uma
deformacéao critica ou densidade de discordancia critica atingida em temperaturas de
deformacao elevadas. Ela é tipicamente presente em materiais com média e baixa
energia de falha de empilhamento (EFE), promovendo uma menor mobilidade das
discordéncias e consequente capacidade reduzida da DRV em ser o principal
mecanismo de amaciamento (GUO-ZHENG, 2013; HUANG; LOGE, 2016).
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A DDRX é conhecida por apresentar etapas claras de nucleacéo e crescimento
de graos recristalizados. A nucleagcdo ocorre proximo aos contornos do grao
deformado por meio do abaulamento ou flutuacdes neles induzidas por deformacéo
devido a incompatibilidades entre os graos, formando sitios para o surgimento de uma
“estrutura de colar” de novos gréaos originados ao longo desses contornos de alto
angulo. E interessante ressaltar também a possivel conexdo entre o aparecimento
dos multiplos picos expressa na Figura 3a) com a taxa e a temperatura de
deformacdo. Dada periodicidade demonstra a ocorréncia de ciclos de deformacéo-
recristalizacao e permite concluir, em caso de varios picos, que a cinética de RX é tal
gue este fenbmeno é completado antes que sejam geradas o tanto de discordancias
necessarias para promover a formacao de novos grdos e comeco de outro ciclo. Para
picos unicos, a referida cinética € mais lenta, levando a superposi¢cdo de ciclos ou,
em outras palavras, o numero de discordancias geradas € suficientemente elevado
para motivar a nucleacdo de novos grdos antes da recristalizacdo original ser
completada (95% de fracao recristalizada) (SICILIANO, 2006).

Por outro lado, a recristalizag&do dinamica continua (CDRX) é verificada para
metais com alta EFE, para os quais a DRV & um mecanismo mais favorecido,
contribuindo para que a nucleacdo nao ocorra da maneira tipica reportada
anteriormente para a DDRX. O surgimento de graos ndo deformados é consequéncia
de uma evolucédo dos contornos de baixo angulo, associados aos subgraos formados
ao longo do grao pela recuperacéo, a contornos de alto angulo enquanto os LAGBs
acumulam mais discordancias (HUANG; LOGE, 2016).

A recristalizagdo dindmica geométrica (GDRX), por fim, apresenta um
mecanismo atrelado a mudanca geométrica dos grdos com a deformacéo do material.
Isso é verificado pelo seu alongamento e reducdo da espessura até que esta atinja
um valor equivalente a 1-2 subgrdos. Trata-se de um fendmeno observado
principalmente para materiais com alta EFE em condicfes de alta temperatura e baixa
taxa de deformacédo (HUANG; LOGE, 2016).

Além dos efeitos atrelados a EFE explicitados até entdo, é importante ressaltar
a influéncia de outros parametros com relagcdo a recristalizacdo dinamica,
principalmente a DDRX. Um tamanho de gréo inicial (Do) reduzido representa um
maior numero de sitios de nucleacdo com uma maior cinética associada, indicando
também uma possivel relacdo com o aparecimento de multiplos picos nas curvas de
tensdo em funcdo da deformacdo (SAKAI; JONAS, 1984, 2014). Ademais, foram
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apresentados indicios de que o mecanismo de recristalizacao pode ser alterado para
diferentes valores desse fator (DEHGHAN-MANSHADI; HODGSON, 2008).

O efeito de particulas de segunda fase é correlacionado a uma diminui¢éo na
cinética de recristalizacao e crescimento de grado a medida que reduzem a mobilidade
dos contornos de grdo. No entanto, particulas maiores podem representar uma
aceleracdo em tal cinética, uma vez que podem atuar como substratos para a
nucleacdo heterogénea dos novos gréos (HUANG; LOGE, 2016). A aceleracéo citada
€ justificada pela diminuicdo da barreira energética envolvida no aparecimento de um

nucleo estavel mostrada na Figura 4.

(a) (c)
Liquido T AGI
Sélido | 2r" o (a)
- (b)

r——»>

(b) Liquido AG,
Ns

Nin mm, AGyy,

Figura 4. Esquema para representacdo da diminuicdo da barreira energética (c) em
caso de nucleacdo heterogénea, em a), e homogénea, em b). Efeito esse que
promove uma cinética mais rapida para a nucleagcdo. Adaptado de (FAN et al., 2022).

Por altimo, cabe relembrar que a microestrutura resultante tipica para os trés

mecanismos de DRX foram apresentadas na Figura 2 (secao 2.2.1).

2.3 Equacdes constitutivas e modelos para a recristalizacdo dinamica.

2.3.1 Modelagem do comportamento mecanico e DRX

Para a devida simulac&o do processo de laminacéo a quente de uma chapa de

aco inoxidavel AISI 316L é preciso adotar um modelo matematico capaz de
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representar precisamente as consequéncias de tal etapa de conformacdo nas
propriedades de interesse de dado material. A referida propriedade em foco é o
tamanho de grdo recristalizado cujo valor, para os parametros de laminagao
considerados na simulacédo, seria comparado com o valor empirico correspondente a
temperatura de deformacao implementada.

Nesse contexto, Wang et al. (2016) prop0s a utilizagdo do parametro de Zener-
Hollomon, indicado na Equacédo (1), para a descricdo dos efeitos da taxa e
temperatura de deformacéo durante um processo de conformacao a quente. Seguiu-
se com a relacdo de tal taxa com a tensdo de acordo com a Equacédo (2) para a

obtencé&o da equacéo constitutiva expressa pela Equacgéo (3).

Z = éexp (%) ()
& = Alsinh sinh (ac) |"exp (;—f) (2)
o = [ie e () ©

Sendo que, R € a constante dos gases (8,314 J/mol™t K™1) e as variaveis Q, a,
n e A sdo constantes do material obtidas experimentalmente por meio do ajuste das
retas associadas geradas pela aplicacdo de logaritmo neperiano (In) nas Equacdes
(2), (4) e (5). Essas ultimas duas sao validas para quando ac < 1,2 e ao > 1,2
respectivamente e as variaveis ni, A1 e A2 sdo constantes do material. Vale destacar

que a, B e n1 podem ser relacionadas pela Equacéo (6).

€ = Ajo™exp (;—:) 4)
£ = A, exp exp (Bo) exp (;—f) (5)
a = nﬁ (6)

Os mesmos autores escolheram uma equacdo de Avrami modificada como
esta indicado na Equacéo (7) para descrever a fracao recristalizada (Xarx). Nela, €c é
a deformagéao critica para o inicio da DRX e €os (Equacdo (8)) € a deformacao

correspondente a 50% de Xax. Esse parametro também pode ser obtido pela Equacao
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(9), caso a deformacéao aplicada esteja entre a deformacéo de pico e a deformacao

em estado estacionario.

. \k
Xarx =1— exp [_ﬁo (SSO?) ] (7)
: Q
€05 = a4d0h5 Texp (E) (8)
o—0o,
Xdrx = - (9)

Sendo que o¢ € a tenséo critica, 0s” pode ser aproximada para a tenséo de
pico e as® € a tensdo do estado estacionario durante DRX em um material deformado
a quente.

Assim, da mesma forma como foi feito para encontrar as constantes da
Equacéo (4), é possivel obter os valores das correspondentes constantes aplicando
o logaritmo neperiano (In) nas Equacdes (7) e (8) ao avaliar os ajustes das retas
associadas aos pontos adquiridos experimentalmente.

Ademais, o tamanho de gréo no estado estacionario (constante) é calculado

pela Equacao (10) em sequéncia com as e u como constantes do material.

dgry = asZU (10)

2.3.2 Alternativa para descricdo do comportamento mecanico

Outra abordagem foi proposta por M. Razali (2021), apontando para a
possibilidade de modelar o comportamento mecénico com equacdes de forma

fechada demonstradas nas Equacdes (11) a (17).

& & Ch

o= 0, [(;) exp (1 - 5)] L ES & (11)
2

o= 0, + (ap - as)exp [CS <£ — %p — %)] &2 & (12)
14

Para

Ch = h1T+h2€+h3 (13)

Cs = 51T + 5,6 + 55 (24)

gy, = a;é@THas) 4 els) 4 as (15)
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b
Op = bs + b1é(b2+b3Tb6)5pb7 <eT4 + b8T> (16)

05 = 5+ E@test®g o (e?4 + csT) a7

Os termos ai, bi, ci e hi (i = 1,2,3...) sdo constantes do material obtidas pelo
ajuste de curvas experimentais.

Vale destacar que ainda existem outros tipos de modelos que podem ser
usados para a descricdo da evolucdo da tensdo em relagcdo aos trés principais
parametros de conformacdo mecanica: nivel de deformacdo, taxa de deformacéo e
temperatura. Porém, a apresentacdo destes modelos foge do escopo principal deste

trabalho.
2.4 Introducédo a simulacéo por elementos finitos

O método de elementos finitos (FEM) € uma abordagem para a solucéo de
problemas que podem ser descritos por equacdes diferenciais ou formulados como
minimizagao de funcionais. Consiste em dividir um dominio ou espaco (ex: objeto) em
um certo numero definido de pequenas partes (elementos) conectadas por nds, cujo
comportamento pode ser descrito de maneira mais simples em comparacdo com a
tentativa de olhar para a totalidade do sistema em questdo. Nesse ambito, €
necessario adotar métodos numéricos para aproximacgao das resolu¢des quando se

trabalha com geometrias complexas.

O referido método é utilizado entdo para a realizacdo de andlises de elementos
finitos (FEA) a medida que segue algumas etapas gerais:
1) Criagcédo da geometria;
2) Definicdo do material em termos de composicédo/propriedades e condi¢cbes de
contorno;
3) Discretizagdo ou “Meshing” envolvendo a escolha da geometria dos elementos e
separacao da geometria criada anteriormente em pequenas partes cujo conjunto € a
malha;
4) Resolucao do sistema de equacgdes partindo-se de um sistema geral (matriz) que

inclui as equacdes de cada elemento e grupos de elementos matriciais que

representam as intersecdes (nés) entre eles, que devem obedecer ao principio da
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continuidade;

5) Pés-processamento capaz de transformar os resultados gerados em algo mais

facilmente interpretavel;

6) lteracdo para melhoria, adaptacbes ou mudancas nas condicfes até entdo

aplicadas (ex: malha fina/grossa, condi¢cdes de contorno, geometria, etc.).

Assim, fica clara a potencialidade de ambos FEM e FEA para a obtencéo de
resultados ou predicbes que permitam a simulacdo da evolucdo de fendbmenos e
grandezas fisicas associadas em cenarios que empregam componentes de geometria
complexa, envolvem diferentes propriedades do material ou problemas de dificil
resolucdo. Nesse ultimo caso, a divisdo da analise do corpo todo para algo focado em
elementos e a adocédo de condi¢cdes de contorno permitem a simplificacdo das

equacOes correspondentes a, por exemplo, equacodes lineares (MURAD, [s.d.]).

Dentro deste escopo, faz-se necessario destacar a importancia fundamental
de se ter uma base de dados eficaz e que descreva de forma correta o comportamento
do material a ser analisado. Adicionalmente aos modelos e equacdes utilizadas, as
propriedades e o comportamento do material a ser analisado deve estar em

consonéancia com os parametros utilizados na simulacgéo.

2.5 Leis do atrito

O atrito € um parametro fundamental para os processos de conformacéo
mecanica de metais e ligas, pois a descricdo da interacdo entre a ferramenta e o
material a ser conformado € crucial tanto para a descricdo das cargas envolvidas ao
longo do processo de deformacéo, bem como no acabamento superficial e possivel
presenca de defeitos no produto final.

A simulagdo de qualquer processo de conformagdo mecanica por meio do
software QForm requer a definicdo da lei ou modelo do atrito para a criacdo do
processo de conformacdo desejado. Assim, toma-se a oportunidade de discorrer
sobre algumas caracteristicas principais das op¢cdes de modelos disponibilizadas pelo

software. No caso, atenta-se aos seguintes modelos ou leis:

22



1) Coulomb ou Amonton-Coulomb: em que a forca de atrito € independente da area
de contato, proporcional a forca normal e apresenta um comportamento linear até um
ponto maximo;

2) Coulomb-Siebel: a forca de atrito € definida da mesma maneira como definida pela
lei de Coulomb, mas seu valor maximo € limitado por uma tensao de cisalhamento
critica;

3) Levanov: considera forgas de atrito ndo-lineares em fungédo da tenséo de contato,
sendo um modelo mais complexo do que os descritos anteriormente (DIXIT et al.,
2021; GUNER et al., 2016).

Vale destacar que o comportamento do segundo modelo apresentado é uma
combinacéo entre a linearidade proposta pelo primeiro (Amonton-Coulomb) seguido
de uma constéancia ou independéncia das forgcas de atrito em termos da tenséo de
contato (normal) que poderia ser associada ao modelo de Tresca. Além da nao
linearidade daterceira opcao indicada, essas duas Ultimas alternativas se diferenciam
pela transicdo abrupta (Coulomb-Siebel) e ndo-abrupta (Levanov) entre as porc¢des

constantes das curvas que ilustram seus equacionamentos (DIXIT et al., 2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O objeto de estudo em questdo € uma chapa de aco inoxidavel AISI 316L de

espessura 4,42 mm cuja composicdo € expressa na Tabela 4 e que pode ser

classificada como um aco inoxidavel AISI 316L, como explicado adiante.

Tabela 4 — Composicao do material analisado em %p.

C Mn Si P S Cr \% Nb Pb B

0,0208 | 1,3089 | 0,4931 | 00366 | 0,0026 | 16,561 | 0,0524 | 0,0119 | 0,0013 | 0,0012

Ti Sn W Ca N, (0N Ni Mo Al Cu Co

0,0042 | 0,0061 | 0,035 | 8x 3x 2x | 10,0593 | 2,0324 | 0,0026 | 0,2482 | 0,2482
10+ 102 103

Ao analisar as quantidades apresentadas na Tabela 4 em comparagdo com os
dados apresentados nas Tabelas 2 e 3 para 0 a¢o inoxidavel AISI 316L e AISI 316LN
respectivamente, é possivel afirmar que a liga fornecida pela APERAM apresenta um
baixo teor de C e um teor de N inferior ao minimo indicado para o AISI 316LN,
aproximando-se, portanto, do AISI 316L. Além disso, cabe indicar que a chapa

recebida ja havia sido laminada.

3.2 Métodos
3.2.1 Procedimento experimental

A chapa de aco inoxidavel foi cortada em um total de 7 amostras, das quais 4
foram utilizadas para a analise do tamanho de grao inicial (Do). Vale destacar que a
analise do tamanho de grdo inicial € fundamental para uma correta descricdo do
processo no software de simulacdo por elementos finitos. Além da condicdo sem
tratamento térmico, foram escolhidas as temperaturas T1 = 900°C, T2 = 1000°C e Ts

= 1100°C, respeitando a conservacdo do forno empregado e mantendo-se no
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intervalo de temperaturas testadas por Wang et al. (2016). Dadas pecas foram
submetidas, cada uma, a um aquecimento as suas respectivas temperaturas de
laminacdo e mantidas no forno por 30 minutos para homogeneizacdo e seguinte
resfriamento em agua quando passados aproximadamente 5 segundos da retirada da
peca do forno. Esse periodo adicional foi adotado com o intuito de considerar o calor
perdido durante o transporte da amostra até o laminador. Esta etapa de avaliagcao foi
realizada para simular e quantificar o crescimento de grdo a que a chapa sera
submetida durante o seu processo de aquecimento logo antes do processo de
laminacao.

O préximo passo foi realizar o mesmo procedimento com as outras 3 amostras
destinadas a laminacdo a quente. Para esta etapa, foi utilizado um laminador duo
reverso da marca FENN com velocidade de rotacdo de 52 rpm e diametro de 13,37
cm. A Figura 5 ilustra o equipamento citado. As chapas foram homogeneizadas em
suas devidas temperaturas de homogeneizacéo pré-definidas e foi aplicado apenas
um passe de laminacdo com reducdo de espessura aproximada de 25%. ApdGs o
processo de laminagdo, as amostras foram imediatamente resfriadas em agua para
gue nao houvesse tempo de ocorréncia de fendbmenos estaticos de recuperacao e/ou
recristalizacdo. Desta forma, todo o procedimento experimental visou a garantir que
houvesse apenas o fenbmeno de DRX, minimizando ao maximo um potencial

crescimento de gréo posterior ao processo.

Figura 5: Laminador FENN com rolos cilindricos de 13,37 cm de diametro e
velocidade de rotacdo de 52 rpm utilizado para a laminacdo das amostras tratadas
termicamente a T1, T2 e T3.
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Para a avaliacdo do tamanho de gréo, foi realizada a metalografia de uma das
superficies laminadas (maior area) das amostras, comecando com lixamento (240,
320, 400, 600 e 2000) seguido do polimento em silica coloidal (0,06 uym), ataque
eletrolitico (10% éacido oxalico + 90% agua destilada, 20 V e 1 A/lcm?) e obtencéo das
imagens associadas com o emprego de um microscopio Otico para ambos 0s
conjuntos de amostras apresentados. Assim, obtendo-se os valores de tamanho de
gréo inicial (Do) e ap6s o processo de laminacdo a quente (ddrx).

Ressalta-se que uma amostra adicional na condicdo sem tratamento térmico
da chapa foi separada para a realizacdo de um ensaio de difracdo de raio-X (A =
1.5406 A, 25 mA, 40 kW) com varredura de 15-90° para verificar a possivel presenca
de ferrita-0, fase esta que pode influenciar a DRX.

Por fim, as amostras das chapas destinadas a laminacdo foram cortadas de
acordo com a Figura 6 apds sua conformac&do mecanica, resultando em trés amostras

retangulares retiradas da regido central.

Figura 6: Regido escolhida para amostragem das chapas laminadas nas 3 condigbes
(T1 =900°C, T2 = 1000°C, T3 = 1100°C) indicadas pelas setas vermelhas.

3.2.2 Simulacgéo do processo de laminacdo a quente por elementos finitos

Foi empregado o software QForm versdo (10.2.4) para a modelagem do
processo de conformacao estudado de acordo com o equacionamento proposto por
Wang et al. (2016) para um aco inoxidavel AlISI 316LN expresso pelas Equacgdes (19),
(20) e (21). Em referido trabalho, tanto o comportamento mecénico quanto a cinética

ou fenébmeno de recristalizacdo dinamica sao descritos em termos de uma equacao
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constitutiva baseada no parametro de Zener-Hollomon e uma equacédo de Avrami
respectivamente. Logo, tém-se as seguintes equacdes cujos parametros foram

obtidos pelo mesmo autor (Wang et al., 2016).

Para o comportamento mecéanico durante conformacao a quente:

1
1 1 . 420677 \15,33
o = [ . € .exp( )] (19
0,00785 | L1,139.1015 8,314. T

Para a descri¢éo da cinética da recristalizag@o dinamica:

3,417
Xpryx = 1 — exp l0,887 (HC> l (20)

€0,5

Para o tamanho de gréo recristalizado:

(21)

dpry = 20975,492 . £~019324 oxp (—81292)

8,314.T

Ressalta-se que A, a, n, k e Bo sdo constantes do material enquanto €c e €05
sdo a deformacéo critica para a recristalizacdo e para 50% de fracao recristalizada
respectivamente.

Outra consideracdao feita de acordo com o artigo citado nesta se¢do (Wang et
al., 2016). foi quanto a relagao entre a deformagéao de pico €p e a deformacao critica,

indicada na equacéao (22).
=105 ¢ (22)

O sistema criado no software QForm é constituido de dois rolos cilindricos com
133,7 mm de didmetro e uma chapa de 60 x 55 x 4,2 mm, dimensdes aproximadas
das chapas laminadas experimentalmente, como ilustrado na Figura 7. A disposicao
dos rolos foi pensada com o intuito de promover uma reducdo de aproximadamente
1 mm na espessura da amostra laminada (equivalente a 25% de reducdo na

espessura).
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QForm UK10.24

Figura 7: Geometria do sistema criado para a modelagem da laminacéo a quente no
software QForm.

A seguir, procedeu-se com 0s inputs necessarios para o calculo da simulacao:
1) Foi escolhida a lei de atrito de Coulomb-Siebel, como também adotado por Orowan
et. al (1943) para a simulacado da laminacéo;
2) Definiu-se o material dos rolos como H13 HRC50, sua velocidade de rotagdo como
52 rpm e temperatura de 20°C;
3) Estabeleceu-se a temperatura da peca a ser laminada assim como o tamanho de
gréo inicial (Do) em microns obtido por metalografia da amostra que passou por

tratamento térmico na mesma temperatura.

Por fim, é ressaltado que as malhas iniciais geradas, em especial na peca a
ser laminada, eram compostas por um total de 4598 elementos tetraédricos. A malha
criada pode ser visualizada na Figura 8 que exemplifica também o resultado em
termos de temperatura da peca apdés um periodo de resfriamento de 5 segundos
criado na simulacdo como uma etapa antes da laminagcdo ao considerar o tempo
necessario para levar a peca do forno ao laminador durante a execucdo do

procedimento experimental.
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Figura 8: a) Peca a ser laminada criada no software QForm com malha j& definida; b)
Temperatura apds 5 segundos de resfriamento antes da laminagcdo para uma
temperatura de tratamento térmico de 900°C.

3.2.3 Fluxograma geral para os materiais e métodos

Um resumo das etapas gerais citadas e da composicao em termos dos

principais elementos da liga estudada é apresentado na Figura 9.

316L (%p)

Cr: 16,56
Ni: 10,06
Mo: 2,03
C: 0,02
N2: 0,03
Mn: 1,31
Si: 0,49
Nb: 0,012

Simulacio QForm
(Input de Dados — Dy)

SAmostrasdachapay iK1 i) Laminacao

de 316L

Tratamento Térmico (900°C,
1000°C e 1100°C)

Tamanho Médio
de Grao
(dars)

Metalografia e Tamanho |
Meédio de Grao
(ASTM E112-13)

Comparagio entre
dazem T1, T2 e T3

Laminac¢io

3 amostras
(daex)

Figura 9: Materiais e etapas gerais adotadas para o trabalho atual
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4 RESULTADOS E DICUSSOES
4.1 Difracéo de raios-X e micrografia das amostras sem tratamento térmico

Durante o resfriamento ou deformagéo de um aco inoxidavel austenitico podem
estar presentes as fases ferrita-d ou mesmo martensita. Nesse cenario, foi realizado
0 ensaio de difracdo de raios-X para a verificacdo da presenca de tais fases, cujo
padrédo associado foi retirado da base ICSD, em uma das duas amostras referentes
a condicdo sem tratamento térmico (chapa conforme recebida) denominadas nessa
secdo como amostra 0. A indexacdo dos diagramas resultantes esté indicada pela
Figura 10.

X - Austenita
o - Ferrita

Intensidade (u.a.)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
26 (°)

Figura 10: Difratograma da amostra 0 (chapa conforme recebida) indexado
considerando os padrfes de difracdo da austenita e ferrita compostas somente por
Fe.

Portanto, a partir do difratograma obtido, € possivel verificar a presenca
majoritaria da austenita na microestrutura, com a indicacdo da presenca de ferrita,
possivelmente devido a ainda presenca de ferrita-d, comum a estes materiais mesmo
apos o tratamento térmico de austenitizacdo em temperaturas elevadas. A presenca
da ferrita-& € importante de ser destacada pois pode influenciar no processo de
recristalizacao dinamica da austenita apos o processo de deformacao a quente. Vale

ressaltar que os modelos usados apenas preveem o comportamento da austenita na
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microestrutura.

Ainda tratando-se da presenca de martensita no material em estudo, foi
possivel identificar alguns sinais de sua possivel formag&o nas imagens obtidas por
metalografia e ataque eletrolitico (explicado na se¢éo 3.2.1.1) em sequéncia (Figura
11). Refere-se as mudltiplas marcas paralelas distinguiveis em alguns grdos que
marcam a possibilidade da formacao da martensita induzida por deformac¢&o, comum

a estes acos inoxidaveis (TEIXEIRA, 2023).

b)

Figura 11: Micrografia da amostra 0 em a) 50x e b) 100x, indicando em vermelho os
sinais de deformacao que podem ser associados a formacéo de martensita induzida

por deformacao (efeito TRIP).
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4.2 Comparacao entre a simulacdo por elementos finitos e o processo de
laminacéo

Os resultados da etapa préatica do projeto envolveram as micrografias
adquiridas com o uso de microscopio 6tico de todas as 7 amostras descritas na secao

de procedimento experimental.

Dessas imagens, objetivou-se verificar uma concordancia entre o
comportamento previsto pelo equacionamento que constitui 0 modelo proposto por
Wang et al. (2016). Portanto, destaca-se neste primeiro momento uma comparagao
entre as tendéncias previstas pela equacao (22), elaborada pelo autor citado partindo-
se da analise do comportamento mecéanico de um acgo inoxidavel AISI 316LN cuja

composicao € expressa na Tabela 5.

Tabela 5 — Composicdo do aco inoxidavel AISI 316LN em %p analisada para a
obtencdo das constantes que compdem as equacgOes constitutivas utilizadas no
trabalho atual (Wang et al., 2016).

C N Ni Cr Mo Nb Si Mn P S Cu Co

0,01 0,12 | 13,12 | 17,18 | 2,23 | 0,0654 | 0,24 | 1,3 | 0,0194 | 0,0034 | 0,12 | 0,01

Espera-se que o tamanho de gréo recristalizado seja maior com o aumento da
temperatura de deformacao, implicacdo esta demonstrada pelo gréfico criado por
Wang et al. (2016) na Figura 12.
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Figura 12: Relagdo entre o tamanho de grao recristalizado e o parametro de Zener-
Hollomon. Adaptado de (Wang et al., 2016).

Por meio de uma andlise qualitativa das imagens obtidas por metalografia
apresentadas nas Figura 13, para as amostras laminadas nas trés temperaturas
consideradas (900°C, 1000°C e 1100°C), é possivel notar uma clara diferenca no
tamanho de grdo apos a deformacdo a quente. Percebe-se que foi expressa uma
tendéncia a grdos maiores quanto maior foi a temperatura de laminacdo empregada,

corroborando com o resultado esperado de acordo com o modelo considerado.
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c)

Figura 13: Imagens para a comparacdo do tamanho de grdo entre as
laminadas a quente: a) 900°C, b) 1000°C e c¢)1100°C.

amostras
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A simulagéo no software QForm foi realizada ao considerar os parametros do
laminador j& especificados na secao de procedimento experimental, além de outras
variaveis do processo ou do material como o coeficiente de atrito igual a 0,2 e
deformagao critica () de 0,04. O dltimo paréametro foi adotado como uma
aproximacao do valor esperado para o aco inoxidavel AISI 316LN no trabalho de
Wang et al. (2016), tomando a metade do valor da deformacgao de pico (€p) indicada
na Figura 14, para um taxa de deformacéo de 0,5 s como correspondente a ec

necesséria para iniciar o processo de recristalizacdo dinamica.

300

250 |-
OO evumnt 900°C

950°C

1000°C
1050°C
1100°C
1150°C
1200°C
1250°C

200

150

100

Tensdo Verdadeira (MPa)

50

0 ' 1 1 ' 1

0.0 02 04 06 08 1.0 1.2

Deformagdo Verdadeira

Figura 14: Grafico adaptado do comportamento mecanico obtido experimentalmente
por Wang et al. (2016) para o aco inoxidavel cuja composi¢cao esta indicada na Tabela
5

Ainda sobre a Figura 13, é possivel afirmar que ndo ha estrutura clara que
indique o mecanismo pelo qual a DRX ocorreu. Apesar disso, é razoavel apontar que
a microestrutura apds laminacdo se aproxima mais das caracteristicas que definem a
microestrutura prevista para a DDRX, uma vez que ha uma reconhecivel etapa de
nucleacdo e crescimento associadas aos gréos recristalizados e uma evolu¢do nao

homogénea da DRX visiveis em especial na amostra laminada a 900°C (Figura 12a).
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O tamanho de grao médio antes e apés a laminacao foi medido com o auxilio
do software ImageJ, adotando-se o método dos interceptos lineares de acordo com a
norma ASTM E112-13 (2021). Feitas as devidas considera¢des, obtiveram-se 0s

resultados indicados na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Tamanhos de grdo médio em um para as amostras tratadas termicamente
e laminadas a quente.

Condigao Metodologia| 900°C 1000°C | 1100°C
Tratamento Térmico:
Tamanho de Grao |Experimental| 253 42 +6 48+ 6
Inicial (Do)

Experimental | 21+3 37+6 45+ 6
Simulacfo | 24,7-22,1| 41-32,5 |46,5-37,0

Pés-Laminacdo (ddrx)

O intervalo de valores de tamanho de grdo médio observados com a simulacéo
do processo em questao € ilustrado pela Figura 15 por toda a extensao da peca. Nela
€ possivel perceber uma certa heterogeneidade de tamanhos de grdo e nao
concordancia em geral entre a geometria da pec¢a laminada na pratica (Figura 6) e o
modelo descrito. A variacado entre 0s valores maximos e minimos de tamanho de grao
para a chapa simulada foi maior quanto maior a temperatura de laminacéo. Isso se
da, principalmente, devido as chapas terem sofrido um processo de resfriamento por
5s antes do processo de laminacéo, de forma que a distribuicdo de temperatura ndo
foi homogénea. Quanto maior a temperatura da chapa, maior este efeito e, portanto,

refletindo na maior variabilidade dos tamanhos de gréo finais.

Temos ainda que foi encontrada uma relagdo entre as regides mais
deformadas e os menores valores de tamanho de grdo médio calculados. Tal

correspondéncia é evidenciada na Figura 16.
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Figura 15: Valor do tamanho médio de grdo, em um, apés laminagdo a quente
simulada das pecas: a)900°C; b)1000°C; ¢)1100°C.
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Figura 16: Valor da deformacao verdadeira apés laminagdo a quente simulada das
pecas: a)900°C; b)1000°C; c)1100°C
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De forma comparativa, 0os valores encontrados empiricamente para as
amostras laminadas e tratadas termicamente a 1100°C e 1000°C mantiveram-se
dentro do intervalo estimado pelo modelo, o que ndo € o caso para a amostra
deformada a 900°C. Todavia, a diferenca entre o menor valor de darx previsto pela
simulacdo para esta temperatura e o tamanho de gréo encontrado pela laminacao

experimental é pequena.

Disparidades como a anteriormente citada podem ser atreladas a
aproximacdes ou desconsideracdes realizadas na idealizacdo do modelo e todo 0 seu
equacionamento. Nesse ambito, € comum desconsiderar a ocorréncia de outros
mecanismos de DRX, condi¢fes de processamento variaveis e, ainda, a influéncia de
outros fatores como a presenca de particulas de segunda fase e o tamanho de gréao
inicial.

Por fim, deve-se destacar que as discrepancias observadas nao foram tao
intensas, de forma que foi possivel observar uma tendéncia clara de reducdo no
tamanho de gréo recristalizado para as trés diferentes temperaturas, tanto para o
processo experimental, quanto para a simulacdo por elementos finitos. Deve-se
ressaltar que possiveis pequenas variacdes podem também ser devidas a
aproximacdes no valor do coeficiente de atrito, possivel influéncia da presenca de
ferrita-® no processo de laminacao a quente, modelamento impreciso do processo de
perda de calor ap6s a retirada da chapa do forno, ocorréncia minima de
recristalizacao/recuperacao apds o processo de laminacao. Porém, apesar disso, 0s
resultados podem ser considerados satisfatorios e o modelo estudado pode ser
utilizado com ressalvas para temperaturas mais elevadas de deformacéo, visto que
havera uma maior tendéncia na chapa em apresentar heterogeneidades ao longo de

seu resfriamento inicial apds saida do forno.
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6 Consideracfes Finais

O trabalho em questéo visou ao estudo da capacidade de um modelo proposto
por Wang et al. (2016) em descrever com relativa credibilidade o fendbmeno da
recristalizacao dindmica durante laminacéo a quente de um acgo inoxidavel AISI 316L.
Para isso, foram realizadas comparacdes entre o tamanho médio de gréo obtido de

maneira experimental (metalografia) e teorica (simulacao por elementos finitos).

Considerando os resultados apresentados, € possivel concluir que:

1) O comportamento geral, em termos da associagdo entre temperaturas maiores e
tamanhos de gréo recristalizados também maiores, previsto para o dax no artigo

utilizado como referéncia principal (Wang et al., 2016) foi verificado;

2) A microestrutura laminada, em especial da amostra deformada a 900°C,
apresentou indicios que apontam para a ocorréncia do mecanismo de recristalizacao

dindmica descontinua (DDRX).

3) Houve concordancia razoavel entre o intervalo de valores de tamanho de gréo
médio calculados pela simulacao e aqueles determinados empiricamente para todas
as temperaturas, apesar da maior variagdo entre os maiores e menores valores de
tamanho de grdo previstos teoricamente para as maiores temperaturas (1000°C e
1100°C). A disparidade observada para todas as amostras pode decorrer de erros
experimentais, imprecisbes na modelagem no processo de perda de calor ou
desconsideracOes realizadas para a criacdo do modelo referentes a fatores que
influenciam a DRX como o tamanho de gréo inicial, parametros de processo variaveis
e presenca de particulas de segunda fase cujo efeito da auséncia na construgao de
dado modelo pode ter sido intensificado a medida que ele foi utilizado para um
material de composicao diferente para o qual ele foi ajustado. No entanto, os
resultados foram considerados satisfatorios e o modelo estudado pode ser utilizado
para temperaturas de deformagdo maiores com ressalvas, visto que ha uma maior
tendéncia da chapa apresentar heterogeneidades ao longo de seu resfriamento inicial

apos saida do forno e no tamanho de gréo apos a laminacéo.

40



7 Sugestdes paratrabalhos futuros

Em eventual prosseguimento da linha de pesquisa abordada pelo presente
trabalho, seria oportuno realizar um estudo mais aprofundado do comportamento
mecanico e de recristalizacdo dinamica (DRX) da liga analisada, obtendo-se os
parametros que compdem o equacionamento do modelo considerado. Ademais, seria
de grande valor a analise do efeito, para a DRX, da variacdo de outros parametros
além da temperatura de deformacédo como o de sua taxa por exemplo. Acrescenta-
se, ainda, a sugestdo do enriquecimento de futuros projetos com outras técnicas de
caracterizacédo (Ex: MET e EBSD).

Por ultimo, é expressa a importancia de explorar possiveis melhorias ou
alternativas para a simulagdo como: sua adaptacédo para uma simulacdo em duas
dimensdes que possibilite um elevado refinamento da malha, a criacdo de um
modelamento mais preciso para o resfriamento da peca apoés tratamento térmico ou
o aperfeicoamento da malha aplicada para a simulacao tridimensional em termos do

namero ou geometria dos elementos que a compdem.
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