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Recuperagiio ¢ recristalizagio durante a deformacio a quente

1. INTRODUCAO

A maioria dos materiais metalicos passa em alguma etapa da sua fabricagio por
processos de deformagdo a quente para que sejam obtidos produtos como chapas, tubos,
arames, entre outros. Nesses processos ocorrem vérias alteracdes microestruturais
simultaneas como encruamento, recuperagdo e recristalizacdo. Os processos de
recuperagéo e recristalizacdo quando ocorrem durante a deformagio sdo denominados
recuperagdo dindmica e recristalizagdo dindmica, respectivamente. Existem dificuldades
experimentais para se observar esses processos na microestrutura. Observacdes da
evolugdo microestrutural sio muito dificeis de serem feitas simultaneamente com a
deformagdo. Dessa forma, a recuperacdo dinimica e a recristalizagdo dindmica sdo
“observadas” indiretamente por curvas tensdo-deformagéo obtidas em ensaios mecanicos
a quente como traglo, compressdo e torcio. Essa técnica de “observagdo” é chamada
algumas vezes de “metalografia mecanica”.

Nesse texto, utiliza-se como medida de deformacio a chamada deformacdo verdadeira,
€. Para laminagdo de planos, por exemplo, o valor da deformacdo verdadeira efetiva,
segundo von Mises, ¢ definido por:
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onde h, e h; sdo as espessuras iniciais e finais da chapa. Outras equagdes sdo utilizadas

em outros métodos de deformagéo. A taxa (ou velocidade) de deformagdo média &, por
sua vez, € definida por:

€= —— @

onde t é o tempo de deformacio.

Os fendmenos denominados “dindmicos” acontecem simultaneamente & deformacio,
quando o material estd sob um campo de tensdes e geralmente em alta temperatura. O
parametro temperatura depende, obviamente, do material que esta sendo considerado.
Por exemplo: o chumbo recristaliza dinamicamente a temperatura ambiente. A Figura 1
mostra esquematicamente 0os mecanismos de recuperaco e recristalizacdo que ocorrem
durante e imediatamente apés a deformagio.

Como mostrado na Figura 1, a ocorréncia da recristalizagfo dindmica est4 relacionada
com a energia de defeito de empilhamento (EDE) do metal considerado. Metais com alta
EDE apresentam cinética de recuperagio (estatica e dindmica) rapida, diminuindo a
quantidade de defeitos cristalinos e conseqiientemente, o potencial termodindmico para a
recristalizagdo. Por outro lado, metais com baixa EDE apresentam cinética de recuperacio
lenta e a quantidade de defeitos cristalinos sempre aumenta com a deformacio. Dessa
forma, a ocorréncia da recristalizacdo dindmica é facilitada.
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Figura 1: Mecanismos de restauragéo (recuperagdo e recristalizagdo) possiveis durante a deformagéo
a quente. (a) durante a laminagdo (baixas deformacdes) para metais de alta EDE. (b) durante a
laminagdo para metais de baixa EDE. (¢) durante a extrusdo (altas deformagdes) para metais de
alta EDE. (d) durante a extrusdo para metais de baixa EDE [1].

2. RECUPERACAO DINAMICA

A medida que o metal é deformado a quente, o nimero de defeitos cristalinos aumenta.
Devido a ativagdo térmica, as discordancias geradas se rearranjam para uma estrutura de
subgrdos conforme ilustra a Figura 2, em particular na parte inferior direita da mesma,
onde se observa uma grande concentracdo de discordancias em paredes de subgrios.
Esse tipo de arranjo de discordancias ndo se formaria neste material de baixa EDE se a
deformacdo tivesse sido realizada a temperatura ambiente.

A temperatura elevada permite, em um certo instante, que a quantidade de defeitos
gerados seja compensada pela quantidade de defeitos eliminados. Nesse ponto € atingido
um estado estacionario (“steady state”), ou seja, a quantidade de defeitos permanece
constante. Na curva tensdo-deformagio, esse efeito aparece como uma estabilizagdo da
tensdo a medida que o material vai sendo deformado, como mostrado na Figura 3.

A curva acima pode apresentar um ligeiro declive negativo (queda de tensdo) na regido
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§ 0,2 um

Figura 2: Formagio de contornos de baixo angulo durante a deformacio a quente de ago inoxidavel
austenitico ATSI 304. Microscopia eletrénica de transmissdo. (gentileza de H.-J. Kestenbach, UFSCar).
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Figura 3: Curva tenséo-deformagdo a quente. Ocorréncia somente de recuperagdo dinidmica. O
patamar € a tensdo do estado estacionario (“steady state™).

do estado estaciondrio devido ao calor gerado na deformagdo [2, 3]. Esse efeito & geralmente
observado quando ao material é deformado com taxas de deformagdo superiores a
aproximadamente 1 s-. Durante a recuperagdo dindmica néo ocorre migracio de contornos de
alto angulo, os grios vio se alongaﬁdo deacordo com amudanca de forma do material, enquanto
0s subgrdos mantém estrutura eqiiiaxial, como mostrado esquematicamente na Figura 4.

E interessante notar que no interior dos subgraos existem discordancias que sdo geradas
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e eliminadas no processo de deformagao. A quantidade de discordédncias, o espacamento
médio entre elas e a diferenca de orientagdo entre os subgrios nio variam
significativamente no estado estacionério (“steady state”). As dimensdes dos subgrios,
as diferengas de orientagdo e a perfeicdo dos subcontornos dependem principalmente da
natureza do metal, da temperatura e da taxa de deformacéo.

Uma particularidade interessante na deformagdo a quente de metais e ligas é a formacio
de ‘ondulagdes’ (“serrations™) nos contornos de grao. As ondula¢des sdo observadas em
varios metais como Al, Cu, Ni, Fe-a. e agos inoxidéaveis [4] e se formam devido a interagdes
entre contornos de grdo e subcontornos em condi¢des de baixas taxas de deformacio. O
fendmeno consiste em migragdes de curto alcance dos contornos de grio, devido ao
potencial termodindmico provido pelas discordancias dos subcontornos. O mecanismo é
muito semelhante ao da migragdo de contornos induzida por deformacdo. Os contornos
migram para ambos os lados, adquirindo um aspecto ondulado, sendo que as dimensdes
das ondulagdes sdo da mesma ordem das dimensdes dos subgréos [3]. As ondulagdes sdo
persistentes em metais de alta EDE tais como Al e Fe-t, nos quais a recuperagio dinamica

¢ acentuada. Em outros materiais, tais como Fe-y e ligas de cobre, as ondula¢des levam
ao inicio da recristalizagéo dinamica [4].
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Figura 4: Alteragdes microestruturais durante a recuperacio dinimica. (a) microestrutura inicial;
(b) microestrutura apds uma deformacio €,; (c) microestrutura apds uma deformacio €,>¢,.

3. RECRISTALIZACAO DINAMICA

A curva tensdo-deformagdo para a recuperacio dindmica descrita anteriormente tem
seu estado estaciondrio (“steady state”) definido pela geracio e eliminacdo simultinea de
defeitos cristalinos. A eliminagdo dos defeitos, nesse caso, acontece por eventos individuais
de aniquilagdo de discordancias de sinais opostos e do desaparecimento de intersticiais e
lacunas. Na recristalizagdo dindmica, deve-se considerar a aniquilacdo de grandes
quantidades de defeitos através da migragdo de contornos de grio.
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Figura 5: Curvas esquematicas tensfo-
deformagido mostrando comparativamente a
ocorréncia de encruamento, recuperagio
dinimica e recristaliza¢do dinamica.

Figura 6: Recristalizagdo dindmica durante a
deformagcdo a quente (esquematico). (a) alta taxa
de deformagio; (b) baixa taxa de deformagao.

A ocorréncia da recristalizacio dindmica esta associada & geragéo de um niimero grande
de defeitos durante a deformacio a quente. Esses defeitos ndo podem ser eliminados
apenas por recuperacdo dindmica, seja devido as altas taxas de deformagdo ou devido a
baixa EDE do material, aumentando o potencial termodindmico para a recristalizagao.
Quando esse estagio ¢ atingido, ocorre recristalizagdo durante a deformag@o. A Figura 5
mostra comparativamente a ocorréncia de encruamento, recuperagdo dindmica e
recristalizagio dindmica. O pico de tensdo permite definir a deformacdo de pico, €.

Analogamente ao processo de deformagédo a frio/recozimento, ocorre consideravel
competigdo entre recuperagdo e recristalizagdo durante a deformagéo a quente. O processo de
competicio é mais intenso quanto maior for a EDE do material. Uma anélise matematica do
processo de competi¢do entre recuperagdo e recristalizagdo ¢ encontrado na referéncia [5].

A velocidade de deformac?o é um fator importante a ser considerado. Para altas taxas
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Figura 7: Determinagéo da deformagio critica através de curvas oxe e 6xc. (a) a deformagdo
critica, corresponde ao ponto onde a curva sai do comportamento onde ocorre apenas a recuperagao
dinamica. (b) o ponto de inflex3o corresponde & tensdo critica, € .
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de deformacdo, a curva tensdo-deformagdo apresenta um pico de tensdo correspondente
a deformacéo g, seguido -de uma estabilizacdo da tensdo a medida que o material se

eforma. Para baixas velocidades de deformacao, a restauragdo se dd em ciclos de
deformacdo-recristalizagcdo dindmica, como mostrada na Figura 6. Nesse ultimo caso, a
curva apresenta varios picos de tensdo que aparecem com certa periodicidade.

Existe uma deformag¢édo minima para o inicio da recristalizagdo dindmica definida como
deformagdo critica, € . Para agos baixo carbono deformados a quente, o valor da deformagéo
critica € 0,8 g, [1, 2, 6, 7]. Para agos ao nidbio, a relagdo ec/sp ¢ menor que 0,8 podendo
assumir valores de até 0,5 [7 ,8]. A deformagdo critica pode ser determinada através de curvas
8xc, onde 0 é a taxa de encruamento, definida pela derivada parcial 06/0e. O ponto de inflexdo
dessa curva representa o ponto em que a curva oxe sai do comportamento em que s6 ocorre a
recuperacdo dindmica. Isso pode ser visualizado a seguir nas Figuras 7(a) ¢ 7(b).

Vemos que determinamos a tensdo critica e com esse valor, volta-se a curva Gxe e
obtém-se a deformacdo critica. Utilizagdes praticas dessa técnica podem ser observadas
nas referéncias [2, 9, 10]. )
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Figura 8: Mecanismo de nucleacdo por formagdo de colares sucessivos. (a) grio original; (b)
primeira etapa ocorrendo junto aos contornos de grdo, quando a deformagio €, ¢ superada; (c)
segunda etapa ocorrendo junto aos gréos recristalizados dinamicamente; (d) terceira etapa, idem a
segunda; (e) quarta etapa que corresponde ao estado estacionario ou “steady state” [11].

3.1 Nucleacdo em recristalizacdo dindmica

Na grande maioria das condigdes de deformagdo a quente, a nucleagdo da recristalizagao
dindmica ocorre preferencialmente nos contornos de grio [3]. Esse mecanismo é conhecido
por formagdo de colares sucessivos (“necklacing”), que consiste em nucleagio dos novos
2rdos em etapas, que avangam seqiiencialmente para o interior do gréo original. A Figura 8
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mostra 0 mecanismo esquematicamente.

A Figura 8 mostra que a ocorréncia deste mecanismo acarreta intenso refino de grio.
O aumento de energia livre causado pela introdu¢do de novos contornos de grio é
compensado pela diminui¢do de energia livre devida a eliminagéo dos defeitos cristalinos,
em um balango energético similar ao do mecanismo de migracdo de contornos induzida
por deformagio. E importante notar que quando um “colar” é formado, o mesmo para de
crescer porque a amostra estd sendo constantemente deformada. Portanto, os gréos
recristalizados dinamicamente param de crescer € permanecem pequenos, pois o potencial
termodindmico vai sendo igualado com o restante da matriz deformada através das
discordancias geradas. O colar seguinte, por sua vez, passa pelo mesmo processo, e 0s
grdos permanecem pequenos. Dessa maneira, a microestrutura de gréos sofre, em geral.
consideravel refinamento quando passa pelo processo de recristalizagdo dindmica. Por
outro lado, em condi¢des de baixas taxas de deformagao, os grios param de crescer somente
quando encontram seus vizinhos que também estfo em crescimento (“impingement”).

Dessa forma, o processo fica muito parecido com o da recristalizagdo estatica. Com
relacdo ao tamanho de grdo inicial, este pode sofrer um ligeiro refino ou até um
engrossamento. Veremos mais adiante as condi¢des que geram refino ou engrossamento
de gréos.

3.2 Recristalizagdo dindmica continua e periddica

Luton & Sellars [12] chegaram a uma relag8o entre deformagGes caracteristicas que
definem se a curva tensdo-deformagéo apresenta um ou varios picos. Quando ocorre a
presenca de varios picos, significa que acontecem ciclos distintos e seqiienciais de
deformagdo-recristalizacdo dindmica. Em outras palavras, quando um ciclo termina,
imediatamente tem inicio um novo ciclo deformacdo-recristalizagdo. Quando a curva
tensdo-deformagdo apresenta um finico pico, significa que os ciclos de deformacao-
recristalizagdo estdo superpostos, ou seja, o inicio de um ciclo estd acontecendo
simultaneamente com o final do ciclo anterior e assim por diante.

Esses mecanismos sdo definidos por relagdo entre a deformagio critica para inicio
da recristalizagdo, € , e a deformagio para 95% de amolecimento € . Quando €_¢& menor
que €, é caracterizada a periodicidade. Isso significa que cada ciclo de recristalizagio
se completa antes que o material seja encruado suficientemente para iniciar o proximo
ciclo. Esse comportamento é caracteristico de baixas taxas de deformacdo e altas
temperaturas, como visto anteriormente, e ¢ mostrado esquematicamente na Figura
9(a). Por outro lado, quando o material ¢ submetido a altas taxas de deformacdo e
baixas temperaturas, x ¢ maior que c¢. Isso significa que antes de um ciclo de
recristalizacdo se completar, o proximo ja foi iniciado. A Figura 9(b) mostra
esquematicamente esse mecanismo. Essa caracteristica se deve a elevada taxa de criagio
de defeitos. Em outras palavras, a elevada taxa de criagio de defeitos cristalinos permite
que ocorra nova nuclea¢do sem que o ciclo anterior tenha se completado e assim por
diante. Dessa forma, as regides que sofreram recristalizagdo primeiro atingem
rapidamente a deformacdo critica ¢ para que ocorra nova nucleagio.
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3.3 Influéncia da recristalizagdo dindmica no tamanho de grdo

O trabalho de Sakai & Jonas [13] estabelece relagdes entre o tamanho de grao inicial
¢ o pardmetro de Zener-Hollomon (Z) com o tamanho de grdo recristalizado
dinamicamente. O pardmetro de Zener-Hollomon ¢ a taxa de deformacio, ¢, corrigida
pela temperatura absoluta de deformagéo, T, e ¢ dado por:

Z=¢gexp % 3)

onde Q é a energia de ativag@o para deformagdo e R ¢ a constante dos gases. O parametro
7 &um fator importante no modelamento matematico dos fenémenos relacionados com a
deformaco a quente. O refino de grdo é observado quando a curva tensdo-deformagao
apresenta um unico pico (condigdo de Z elevado). Por outro lado, o engrossamento dos
griios ocorre quando a curva apresenta multiplos picos (condig@o de Z pequeno).
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Figura 9: Curvas tensdo-deformagdo esquematicas para a recristalizagdo dinamica. (a) ciclica,
quando €_ > € ; (b) ciclos superpostos, quando g <¢g [12].

A variaco do tamanho de grdo em fungdo da deformagdo para vérias velocidades de
deformacio é mostrada na Figura 10 para um ago contendo 0,16% de carbono. As posigdes
P1, P2 e P3 indicam os picos de recristalizagdo dindmica.

Observa-se na Figura 10 que, de uma maneira geral, 0 refino de grio acontece para
situagdes nas quais ocorrem um Unico ou nO MAximo dois picos (& 22,0102 s). Na
condigdo de um tmico pico, a relagdo de refino de grio mais intensa é de aproximadamente
2:1, segundo os autores. O tamanho de gréo final, por sua vez, é claramente dependente
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do tamanho de gréo inicial e do parimetro Z, como mostrado esquematicamente no
diagrama da Figura 11.

A Figura 11 mostra que o tamanho de grdo produzido pela recristalizagdo dindmica é
fungio do pardmetro Z. Partindo-se de um determinado ponto, definido pelo par (D,,Z),
caminha-se horizontalmente até a curva. A intersec¢do determina o tamanho de grio
final. Para os pontos (Dy,Z)) € (D,,Z,), por exemplo, nota-se que apos a recristalizagdo
dindmica, 0 mesmo tamanho de grio final é atingido (fungdo de Z). Para os pontos
citados, ocorre engrossamento e refinamento, respectivamente.

[ oie%c
7 940°C

Tamanho de grdo (um)

1 L A ie -

©

o2 04 . 06
Deformacao verdadeira

Figura 10: Efeito da velocidade de deformacio no tamanho de gréo recristalizado dinamicamente.

Ago com 0,16%C deformado por tragdo a 940 °C. Os picos na curva G X € sdo indicados pelas
posicdes P1, P2, P3 [13].

3.4 Efeito de dtomos de soluto na recristalizacdo dindmica

Quando se adicionam 4tomos de soluto em um metal, acontecem geralmente dois
efeitos principais: diminuicdo da EDE e formagdo de atmosferas de soluto junto as
discordéncias. Ambos os fatores s3o responsaveis pela diminuicio da mobilidade das
discordancias. Conseqiientemente, a adigdo de soluto causa aumento no limite de
escoamento e na resisténcia & fluéncia [1]. Neste ponto é importante mencionar que, em
sistemas multicomponentes, a adicdo um determinado soluto pode ndo afetar
significativamente a EDE ou até aumenta-la. Por exemplo, a adi¢do de niquel em alguns
agos inoxidaveis austeniticos aumenta a EDE.

Sabe-se que metais com alta EDE, como o aluminio, ndo apresentam recristalizagio
dindmica durante a deformagio a quente, ocorrendo apenas recuperacdo dinimica. No
entanto, estudos realizados com solucdes sélidas Al-Mg, submetidas a extrusio a 400 °C
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parmetro de Zener-Hollomon (Z), os tipos de i & . )
curva tenso-deformagdo e refino/engrossamento  [1gura 12: Curva tenséo-deformagao em ensaio
de griios. A 4rea hachurada corresponde a regido de compressdo -coml taxa de deformagdo de
em que ocorre um Unico pico e refino de grdo 1,8102 s em ligas de cobre e cobre de alta
[14-redesenhado pelo autor]. pureza [17].

com reducdo de 40: 1, mostraram que teores de Mg a partir de 5% causavam recristalizagdo
diniAmica [15]. Em vista desses resultados, pode-se avaliar indiretamente que o magnésio
diminui a EDE do aluminio. Possivelmente os 4tomos de Mg em solugéo solida também
dificultam a movimenta¢do de discordancias por meio da formagdo de atmosferas de
soluto ao seu redor. Existem afirmacdes na literatura [16] que 1% de Mg em solugdo
s6lida no aluminio causa uma diminui¢do da EDE de 200 para 50 mJ/m?.

No entanto, adi¢des de soluto podem também diminuir a velocidade de migragdo de
contornos de grio, diminuindo a cinética de recristalizagdo dindmica. Por exemplo, no
caso das ligas de cobre [17], foi observado que a liga Cu-9,5%Ni ndo apresentava
recristalizacdo dindmica a 560 °C para deformagdes verdadeiras em compressdo de até
0,7. Esse comportamento ¢ mostrado na Figura 12.

O cobre de alta pureza possui cinética de recristalizagdo rapida, se comparado com
materiais mais impuros. No cobre de alta pureza, a migragdo de contornos de grao ndo €
afetada por atomos de soluto e nem por particulas. Este caso representa a situagdo dos
multiplos picos na curva tensdo-deformagéo onde € > € . No caso do Cu-0,05%0O (cobre
tenaz), a presenca de particulas finas de Cu,O retarda a migragdo dos contornos de gréo
durante a recristalizagdo dinamica (caso onde € <€ ). Esses fatores resultaram na presenca
de um tnico pico na curva tensdo-deformagdo. J4 a liga Cu-9,5%Ni apresenta sensivel
aumento de tensdes durante o ensaio sem apresentar picos. Esse comportamento é tipico
de materiais que sofrem recuperacgéio dindmica [17].

Um fato interessante é o efeito de soluto na cinética de recristalizagdo dindmica da
austenita. Sabe-se que adi¢des de soluto atrasam a cinética de recristalizagdo estatica,
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porém exerce um efeito retardador muito pequeno na recristalizagdo dinamica [2, 18].
Mesmo fortes elementos microligantes como Nb, Ti, V, Al e Mo exercem efeito
relativamente fraco na cinética da recristalizagdo dindmica. Esse fato pode ser associado
as altas velocidades de migragdo de contornos de grio durante a recristalizacio dinimica,
onde a cinética ¢ rapida. Sabe-se que quando o contorno de grio migra em altas
velocidades, o efeito retardador de soluto ¢ pequeno. Nesse caso, acredita-se que 0s 4tomos

de soluto ndo conseguem acompanhar o contorno por difusdo e exercer uma forca de
arraste.

4. RECRISTALIZACAO METADINAMICA

A recristalizagdo metadindmica (ou pos-dindmica) tem papel importante nos processos
industriais de conformagdo a quente. Consiste no crescimento de “ntcleos” gerados
durante a deformagdo que crescem apds o descarregamento do material. Em outras
palavras, ¢ um tipo de recristalizagdo que inicia dinamicamente e cresce estaticamente,
apos o término da deformacio.

A recristalizagdo metadinamica desempenha um papel importante no processamento

A deformagdo ponto de
critica g é descarregamento .
superada na zona S(’.nt.ldO de
de deformagcio %’
00 O Q
novos grios graos nucleados recristalizacio
- o ecristaliza
nuclejam dinamicamente i 5
dinamicamente crescem e

. 1
estaticamente completa

\

—

fracdo
recristalizada

logt
Figura 13: Evolugdo da recristalizagio metadindmica durante a laminagdo a quente. (O tamanho
dos grios ¢ exagerado em escala para permitir a visualizagio microestrutural).
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Figura 14: Tamanhos de grdo obtidos ap6s a recristalizagdo dindmica e metadinamica em funcéo
do pardmetro Z (taxa de deformagio corrigida com a temperatura) [18].

termomecénico dos agos, pois na maioria dos casos a deformacio no estado estaciondrio (“steady
state”) ndo € atingida para as redugdes usuais que o material é submetido. Quando a deformagio
critica €_¢€ atingida, os nticleos formados dinamicamente crescem livres de tensdo aplicada. Por
exemplo, na laminagdo a quente de agos, as redugdes atingidas em cada passe podem ultrapassar
adeformagdo € _endo atingem a deformaciio do estado estacionario. Analisando o caso especifico
da laminago de tiras a quente, os curtos tempos interpasse (geralmente entre 10 € 0,5 s) podem
impedir que o material amolega completamente, acumulando deformago para o passe seguinte.
Dessa forma, a deformacio critica €, pode ser facilmente ultrapassada [7, 8, 19, 20]. A
recristalizagdo metadinimica tem cinética muito rapida e difere dos outros mecanismos de
recristalizagdo por ndo -apresentar periodo de incubacéo, Jja que os nicleos foram formados
dinamicamente. A Figura 13 -exemplifica a ocorréncia da recristalizacdo metadindmica
acontecendo durante o processo de laminagio a quente.

Além de apresentar uma cinética rapida, a recristalizagdo metadindmica possui
caracteristicas muito interessantes. Uma delas é que sua cinética depende basicamente da taxa
de deformagdo € e é pouco influenciada pela temperatura e por elementos de liga [2, 18]
Quanto maior a taxa de deformagao utilizada, mais rapidamente a recristalizaciio metadindmica
se completa. Com relagdo aos tamanhos de grdo obtidos, estes sio mais finos quanto maior a
taxa de deformagdo empregada. Como regra geral, quanto maior a taxa de deformac@o, maior
a quantidade de nucleos gerados e esse efeito justifica esse comportamento. A Figura 14
mostra as diferencas de tamanhos de gréo recristalizados para os dois mecanismos.

Observa-se na figura anterior que os grios obtidos com a recristalizagdo metadinAmica
sdo ligeiramente maiores (1,5 X aproximadamente) se comparados com os grios obtidos
apos a recristalizacio dindmica. Se comparado com a recristalizacdo estatica, o tamanho
de grio produzido é aproximadamente 2 a 3 vezes menor [21].

5. LAMINACAO CONTROLADA

A laminag@o controlada foi desenvolvida no principio da década de 60 com o objetivo
de produzir agos de baixa liga com excelentes resisténcia, ductilidade, tenacidade e
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soldabilidade. Para tal, necessita-se de uma microestrutura formada por grdos muito finos.
Inicialmente procurou-se obter um actmulo de deformagdes nos passes finais através da
adicdo de elementos microligantes, principalmente o niébio e o titanio. Esses elementos
atrasam consideravelmente a recristalizacdo estatica entre os passes, gerando um acimulo
de deformacdes. Com isso, é gerada uma alta taxa de nucleagdo durante a transformagdo
y—>a, tornando os grilos ferriticos muito finos. Quatro das técnicas principais de laminagao
sdo empregadas para os agos microligados, listadas abaixo [19].

a) Laminacfio controlada por recristalizacdo: utilizada para chapas grossas e tubos
sem costura de paredes grossas, quando as cargas de laminago se encontram proximo ao
limite superior do laminador. Portanto, altas temperaturas sdo utilizadas (acima de 950 °C)
¢ o material é totalmente recristalizado entre cada passe. Para evitar o crescimento
excessivo de grios, adiciona-se geralmente Ti, que forma uma dispersio de precipitados.

b) Laminagio controlada convencional: esta técnica ¢é utilizada desde as primeiras
experiéncias e publicagdes na década de 60 [22] e tem como objetivo principal a obtengdo
de uma estrutura austenitica encruada ap6s o ultimo passe de acabamento. Essa deformagéo
residual aumenta muito a taxa de nucleacdo da ferrita, produzindo tamanhos de grio
ferriticos muito finos apés a transformagdo y—0o.. Uma microestrutura ferritica muito
fina d4 aos acos alto limite de escoamento e tenacidade. Para isso, os passes finais da
laminacdo de acabamento sdo aplicados em temperaturas baixas, abaixo da temperatura
de ndo recristalizagdo (T, ). Isso causa um atraso na cinética de recristalizagdo estatica
entre passes, seja por efeito de soluto e/ou pelo efeito de particulas de Nb(C,N).
Obviamente, as cargas de laminagdo sdo mais altas nessas condi¢cdes pois além das
temperaturas serem baixas, 0 material amolece apenas parcialmente entre os passes. Esta
técnica é muito utilizada na laminagdo a quente de tiras e chapas grossas.

¢) Laminacfo controlada por recristalizacdo dinamica: Esse processo consiste em
induzir a ocorréncia da recristalizagdio dinimica (que seguird como metadindmica) em
um ou mais passes. Como visto anteriormente, a recristalizagdo dindmica causa intenso
refino de grio austenitico. Esse fato é muito interessante, pois permite que o laminador
trabalhe com cargas mais baixas e produz intenso refino de grio austenitico. Isso refletira
num grio ferritico muito fino apos a transformagdo.

d) Laminacfio a morno (warm rolling): laminagao realizada abaixo da temperatura Arl.
onde o0 aco se encontra no estado ferritico. Dentre as caracteristicas principais, estdo: menores
cargas de laminagdo, pois a ferrita ¢ mais mole que a austenita ¢ menor consumo de energia
para o reaquecimento da placa, o que também implica em menores perdas por oxidacao.

A Figura 15 mostra os casos (a), (b) ¢ (c) de laminagdo controlada mencionados.

Evidéncias industriais desses processos podem ser encontradas nas referéncias [7, 8, 19,
20, 23-32].

6. ANALISE DA CURVA DE TENSAO MEDIA DE ESCOAMENTO EM FUNCAO
DA TEMPERATURA

As transformacdes que um metal sofre durante a conformagdo a quente podem ser
visualizadas numa curva da Tensdo Média de Escoamento (TME) em fun¢do do inverso
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da temperatura absoluta, como o método proposto por Boratto et al., utilizando ensaios
de torgdo a quente [33] com resfriamento continuo. O método foi utilizado para interpretar
processos industriais por vérios autores [7, 8, 19, 20, 23-32,34-37]. Consiste em comparar
a TME de um ensaio mecénico que simula uma operago industrial, uma vez que se torna
dificil comparar grandezas como forga de laminacdo e tensdes de um ensaio mecanico. A
TME, portanto, ¢ um elo de ligagdo entre um ensaio mecanico (realizado em condicdes
“ideais”) e um processo de conformagio (como a laminagdo), permitindo uma comparacio
para fins de entendimento dos fendmenos metalirgicos.

Para um dado processo de conformacdo onde o material é aquecido e conformado, a
temperatura cai a medida que os passes sio realizados. A TME aumenta com a diminui¢do
da temperatura, portanto, na curva TME versus 1/T, um declive positivo da curva ¢é
esperado. Esse.¢ o comportamento padrio da TME, onde consideramos que entre dois
passes ocorreu 100% de amolecimento (regido indicada por recristalizagdo estatica). A
medida que a temperatura abaixa, a cinética de recristaliza¢do estatica vai se tornando
mais lenta, e ndo permite que ocorra 100% de amolecimento entre os passes. Dessa forma,
parte da deformagao ¢ acumulada para o passe seguinte, que aumenta o declive da curva.
O acumulo de deformagdes pode superar €, e iniciar a recristalizagdo dinmica (que seguira
como metadindmica), causando declive négativo, pois o amolecimento é muito répido e
total. A Figura 16 mostra um exemplo dos comportamentos citados para uma seqiiéncia
hipotética de 5 passes. Observa-se que cada declive caracteristico ¢ associado a
recristalizagio estética, acimulo de deformacdes e recristalizagdo dindmica, seguida por
metadindmica. Esse método permite a visualizagio metalurgica de um processo qualquer
de conformagéo a quente de multiplos passes.

6.1 Calculo da TME

Para um ensaio mecénico, a TME pode ser facilmente calculada através da inte gracdo
da tensdo com relagdo a deformacio dividida pelo intervalo de deformagio considerado,
como mostrado na equagdo 4:

81
TME = = [ ods )
80

onde g, ¢ €, sao as deformagdes consideradas para o calculo, o é a tensio de escoamento.

No entanto, o célculo da TME no caso da laminagdo ¢ uma operagdo complicada,
devido a complexidade geométrica e & nio homogeneidade da deformagdo que o material
¢ submetido. Para isso, necessita-se assumir algumas simplifica¢des como as utilizadas
nos métodos de Orowan [38] e Sims [39] e Ford e Alexander [40]. Os dois ultimos sdo os
mais utilizados por serem mais simples.

Do ponto de vista “empirico”, a previsdo da TME para agos carbono pode ser calculada
com auxilio de equagdes como as de Misaka e Yoshimoto [41], Shida [42] ou até mesmo
por redes neurais [43]. Corregdes da equagio de Misaka para permitir diferentes
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composi¢des quimicas e a ocorréncia de recristalizagdo metadindmica podem ser
encontradas nas referéncias [8, 19, 20, 24-26, 29].

7. MODELAMENTO MATEMATICO DO PROCESSAMENTO MECANICO A
QUENTE

O modelamento matemético é uma etapa importante para a compreensdo, otimizagao
e melhora de qualidade de um processo de produgdo. O caso da laminagéo a quente de
acos em particular tem atraido a aten¢o de muitos e importantes grupos de pesquisa em
todo mundo e os modelos propostos estdo se tornando cada vez mais sofisticados.

As principais vantagens do modelamento matematico sdo citadas abaixo. Apesar de
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Figura 15: Diagramas tempo-temperatura comparando as trés estratégias de laminag&o controlada.
(a) Laminagdo controlada por recristalizagdo; (b) Laminagdo controlada convencional e (c)
Laminacdo controlada por recristalizagdo dindmica. RD = recristalizagdio dindmica; RMD =
recristalizagdo metadindmica [19].
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#.zumas delas ndo serem muito relevantes do ponto de vista académico, elas se tornam
muito importantes industrialmente.

2) Reducdo do niimero de experiéncias na producdo. Este é um dos fatores mais
mportantes devido aos altos custos envolvidos. O custo do equipamento, associado ao
“=mpo gasto, custos com pessoal, € algumas vezes, a produgdo de uma grande quantidade
2= sucata justificam o desenvolvimento de modelos matematicos e simulacées.

b) Avaliacdo de modificacdes de equipamentos. Os modelos mateméticos permitem
svaliar, por exemplo, as mudangas de configuragdo de um laminador. Além disso, o
T=inamento de pessoal técnico pode ser antecipado & propria modificagéo.

¢) Previsdo de varidveis que ndo podem ser medidas. Um exemplo simples e importante
= 2 temperatura interna de uma chapa de ago durante a laminagio. Em alguns casos,
=xiste uma grande diferenca entre a temperatura medida através de pirdmetros opticos e
# temperatura real do centro da chapa. Um outro pardmetro que nio pode ser avaliado é a
zondigdo microestrutural durante o processamento termomecanico.

d) Avaliacdo do sinergismo entre pardmetros. O modelamento matematico permite
=studar mais de um pardmetro simultaneamente, e na prética essa ¢ a situagao que realmente
scontece. O processamento termomecanico ¢ um exemplo tipico no qual ocorre uma
sombinagdo de eventos térmicos, mecanicos e microestruturais.

e) Controle baseado em modelo matemético. O controle microestrutural com auxilio
“= modelo matemético na laminag&o a quente poderé ser o proximo passo nos anos futuros.
“malmente, ndo existem modelos microestruturais “on-line” em laminacéo a quente. No
=ntanto, modelos que relacionam a temperatura e a forga de laminacio estdo sendo
molicados “on-line” com sucesso [44].

f) Pesquisa de baixo custo. Ao utilizar-se métodos numéricos simples, os custos sdo
“=spreziveis. Mesmo considerando a utilizagdo de um laboratério de ensaios mecénicos,
’s custos ainda assim sdo muito baixos, quando comparados a uma experiéncia na

<«—  Temperatura

RD:?M}.
R]i \

Acumulo de
deformagéo

TME

1000/T

Figura 16: Representagdo esquematica de processo de conformagio a quente de 5 passes. Cada
declive ¢ associado com um fendmeno metaltirgico como recristalizagio estatica (RE), acumulo
de deformagdes e recristalizagdo dindmica (RD) e metadinimica (RMD). [19].
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produgdo. A flexibilidade da simulagdo e do modelamento permite gerar uma grande
quantidade de dados, sem altos custos envolvidos.

As principais varidveis consideradas no modelamento matemético do processamento
termomecanico de acos sdo mostradas na Figura 17.

Os modelos utilizados no processamento termomecanico podem ser divididos em:
modelo de temperaturas, modelo de forcas de laminagdo, modelo de microestrutura e
modelo de transformacdo y—0. e propriedades mecdnicas. O modelo integrado € aquele
que une todos os “sub-modelos” citados acima.

A principal etapa do modelamento matematico ¢, sem divida, organizar as equagdes
que descrevem determinados processos metalirgicos de maneira logica. Por exemplo,
para o calculo do tamanho de grao durante o processamento a quente, devemos considerar
qual o tipo de recristalizagdo o material foi submetido e qual a extensdo da mesma. Em
seguida, devemos levar em consideragdo a ocorréncia do crescimento de gréo, caso a
recristalizacdo tenha se completado em tempo menor que o tempo interpasse.

Forca de
laminac¢2o

Microestrutura
inicial Passe (deformagdo)
ET ¢
encruamento +
recuperagdo (recristalizagio) | _final g

- x L
dindmica J

Microestrutura

Interpasse
Tt
recuperacdo e recristalizagdo
estaticas
crescimento de grdo

Figura 17: Principios e parimetros principais do modelamento matematico do processamento
mecénico a quente [45].

e Modelos para microestrutura

Os modelos matematicos permitem prever ndo apenas as forgas de laminagdo, mas
também a cinética de transformacdes de fase, tamanhos de gréo, fases presentes, dureza.
limite de escoamento, limite de resisténcia e temperatura de transi¢do ductil-fragil. Uma
das principais dificuldades ¢ a escolha das equagdes a serem utilizadas. Equagdes que
descrevem pardmetros ou fendmenos microestruturais, tais como o tempo para 50% de
recristalizacdo, tamanho de grio recristalizado e crescimento de grdo, podem apresentar
diferencas significativas. De uma maneira geral, para a laminag2o a quente de agos baixo
carbono existe um consenso quanto as equagdes utilizadas, uma vez que muitos estudos
ja foram realizados com esse tipo de material, o qual representa aproximadamente 90%
da produgdo de agos. Esse consenso, no entanto, esta sendo atingido no futuro para os

146




F. Siciliano Jr.

2cos microligados e para outros materiais trabalhados a quente, como as ligas de aluminio
= as de cobre. No entanto, ¢ possivel que uma simples mudanga de composigio quimica
zltere o comportamento do material, levando ao insucesso do modelo.

As principais equagdes utilizadas no modelamento matematico da laminagio a quente
de acos carbono sdo disponiveis na literatura em numerosas publica¢des. Uma simples
istagem das equagdes utilizadas n#o seria pertinente no presente trabalho. Publicagdes
recentes e detalhadas estdo disponiveis, com equa¢des que descrevem a TME, a
deformacdo critica para o inicio da recristaliza¢do dinimica, a cinética de recristalizacio,
o tamanho de grdo recristalizado, o crescimento de grdo ¢ a precipitagfo de carbonitretos
de Nb [7, 8, 19, 20, 24-32, 46]. Nesses estudos, sdo analisados os acos carbono, os
microligados ao niobio e os agos Cr-Mo e testados com dados industriais de laminaco
de varias siderurgicas de diferentes paises. ‘

Finalmente, deve-se mencionar que o desenvolvimento de modelos matematicos para
2 processamento termomecanico também estd ocorrendo para outros materiais metalicos,
particularmente para as ligas de aluminio [47]. A abordagem neste caso é um pouco
diferente da utilizada para os agos. No caso das ligas de aluminio, os modelos procuram
relacionar a energia armazenada na deformaco, a cinética de recristalizacio, o tamanho
de gro recristalizado e a textura. Além disto, ¢ dada énfase especial a nucleacdo da
recristalizacdo.
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