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Resumo

SOUZA FILHO, Valter de. Estudo do Comportamento Microestrutural de Acos Forjados a
Quente com altas Taxas de Deformac¢do, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2008. 100 p. Dissertacao (Mestrado).

A conformagdo a quente, especificamente em prensa horizontal, € um tema de pouco
estudo no meio académico, mas interessante pelo emprego da alta taxa de deformacdo que
alcanca 90s™. A microestrutura resultante desse processo ¢ influenciada por algumas varidveis
como temperatura, taxa de deformacdo, tamanho de grdo austenitico inicial e taxa de
resfriamento. A proposta deste trabalho € prever o comportamento da microestrutura dos acos
perante essa alta taxa de deformacdo com a utilizacdo da simulacdo numérica. Para tanto, os
materiais DIN 20NiCrMo8 MOD e DIN 16MnCrS5 MOD foram ensaiados nessa taxa de
deformacdo em um processo de conformacio industrial. A comparacio do tamanho de grao
austenitico obtido da conformacao industrial com o tamanho de grio austenitico obtido através da
simulagdo numérica é demonstrada. A influéncia da taxa de resfriamento sobre a microestrutura
para cada material também foi demonstrada. Concluiu-se que a previsao do tamanho de grao
austenitico € adequada utilizando-se o software comercial MSC.Superform acrescido do célculo
para crescimento de grdos. A previsdo do comportamento mecanico apds o processo de
conformacdo utilizando-se de equagdes da literatura foi insatisfatoria, porém pode-se demonstrar
a influéncia da variacdo da taxa de resfriamento na microestrutura das pecas conformada a
quente.

Palavras Chave
- Conformacao, alta taxa de deformacgdo, simulacdo, microestrutura, aco, tamanho de grao

austenitico.
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Abstract

SOUZA FILHO, Valter de. Study on the Microstructural Behavior of Hot Forged Steels under
High Strain Rate Condition, Campinas: School of Mechanical Engineering, State

University of Campinas, 2008. 100 p. Dissertation (Master Degree).

Hot forming by using horizontal presses is not a common subject for academic study;
however, it is an interesting subject due to the high strain rate values up to 90 s”. The resulting
microstructure under such process conditions is influenced by variables like temperature, strain
rate, initial austenitic grain size and cooling rate. The proposal of this work is to predict
microstructural changes of steels under high strain rates through the numerical simulation of the
hot forging process. For this purpose, the materials DIN 20NiCrMo8 MOD and DIN 16MnCr5
MOD have been tested under typical strain rates used in industrial forming process. The
comparison between the austenite grain size resulting from the industrial process and the
austenite grain size resulting from a numerical simulation is presented, as well as the influence of
the cooling rate on the microstructure for each material. The austenite grain size calculated by
using the commercial software MSC.Superform and adjusted by grain growth calculations was
proven to be satisfactory; however, the prediction of the mechanical properties after hot forming
and cooling was inaccurate. Nonetheless , the influence of the cooling rate in the after

microstructure hot forming was well described in this work.

Key Words

Hot forming, high strain rate, simulation, microstructure, steel, austenite grain size.
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Resumo dos Capitulos

Capitulo 1 — Descrevem-se 0s objetivos e as justificativas para o desenvolvimento deste

trabalho.

Capitulo 2 — Apresenta-se a revisdo bibliografica sobre os processos de conformagdo a quente
com alta taxa de deformacdo, a influéncia das varidveis envolvidas e também a revisdo sobre
expressoes utilizadas para determinar a transformacdo microestrutural e a correspondéncia com

as propriedades mecanicas de acos.

Capitulo 3 — Definem-se a composi¢do quimica e as propriedades do material em estudo, os
ensaios preliminares para andlises dos parametros de processo, o procedimento para os ensaios de

torcao e dilatometria e as condi¢cdes da conformacdo com altas taxas de conformagao.

Capitulo 4 — Apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos nos ensaios de conformacio
industrial, nos ensaios de tor¢do, nos ensaios de dilatometria, na simulacio numérica com o

software MSC.Superform e na previsao das propriedades mecanicas.

Capitulo 5 — Apresentam-se as conclusdes extraidas da andlise dos resultados obtidos neste

trabalho e sugerem-se propostas para trabalhos futuros.

Esta dissertacdo de Mestrado Académico gerou um trabalho que foi apresentado no 26°
Semindrio Nacional de Forjamento realizado em Porto Alegre em outubro de 2006. Outro
trabalho foi apresentado no 4° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao realizado no

més de abril de 2007 em Sdo Pedro. Um terceiro foi apresentado no 62° Congresso Anual da



Associacao Brasileira de Metalurgia e Materiais, realizado no més de julho de 2007 em Vitdria, e
um quarto trabalho foi apresentado no XVI Congresso e Exposi¢cdo Internacionais de Tecnologia
da Mobilidade SAE BRASIL 2007 realizado em novembro de 2007 em Sao Paulo. Também foi

publicado na Revista do Parafuso, ano 1, n® 6, outubro-novembro 2007.
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Capitulo 1

Introducao

A necessidade de se obter processos mais eficientes € com menor custo incentiva as
inddstrias brasileiras a investigarem os fendmenos que cercam os processos industriais. Um
desses processos ¢ a conformagdo a quente, definida como uma deformagdo sob condi¢des pré-
definidas de temperatura e taxa de deformagdo, em que processos de recuperagdo e
recristalizacdo agem simultaneamente com a deformacdo, reduzindo a energia requerida para
deformar o material (DIETER, 1988). Outro importante processo € o resfriamento controlado do
material, apés o processo de forjamento a quente, na qual utilizam-se taxas de resfriamento
diferentes e obt€ém-se a microestrutura e as propriedades mecanicas desejadas (YAMAKAMI et
al., 2004).

A drea académica tem procurado estudar o comportamento microestrutural de acos com
diversas varidveis, tais como alteracdes da composi¢do quimica (MEDINA & HERNANDEZ,
1996-a), gradiente de deformacao (NEVES et al., 2002; ITABASHI & KAWATA, 2000; KIM et
al., 2003-b; LEE et al., 2002), taxas de resfriamento (MADARIAGA et al., 1999; DAS et al.,
2003; GHOSH et al., 2003) entre outras. Com relacdo a variacdo da taxa de deformacao, a drea
académica utiliza o estudo de processos de conformagdo na escala laboratorial (ISORE, 1983),
1sso devido a dificuldade em se determinar equacdes constitucionais, além da dificuldade em se
obter e utilizar equipamentos que sdo de alto custo de aquisi¢do, e geralmente encontrados no

processo produtivo em industrias de grande porte.



Nos processos industriais os metais estdo sujeitos a histéricos complexos de temperatura,
tempo, deformacao e taxa de deformagdo que tornam a investigacdo experimental da influéncia

de todas as varidveis em potencial, extremamente cara e lenta (SOUZA et al., 1991)

Nos processos de forjamento a quente, geralmente um componente de geometria simples €
transformado em um componente de geometria complexa (NEVES et al., 2002). SOUZA et al.,
1991 afirmam que os ensaios de laboratdrio sdo capazes de modelar algumas condi¢des locais,

mas sdo incapazes de descrever todo o processo.

1.1 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo prever o comportamento microestrutural de dois agos
comerciais para cementacdo, deformados a uma alta taxa de deformacgdo obtida em processo
industrial de conformacdo a quente com a utilizagdo da simulagdo numérica aliada ao estudo do

resfriamento controlado.

Com isso pretende-se:

e Verificar se a metodologia aplicada € satisfatéria na simulacdo de um processo de
conformagdo a quente utilizando uma prensa horizontal de alta taxa de deformacgao
utilizando o software comercial MSC.SUPERFORM.

e Comparar o tamanho de grdo austenitico obtido no processo de conformacio
industrial em condi¢des de alta taxa de deformacdo com o tamanho de grao
austenitico obtido da simulagdo numérica deste processo.

e Avaliar o comportamento desses acos perante a alta taxa de deformacdo seguida de
diferentes taxas de resfriamento e seus respectivos efeitos nas propriedades finais
dos produtos obtidos.

e Comparar o comportamento mecanico de produtos obtidos por processo de
conformagdo industrial com alta taxa de deformacdo com o comportamento
mecanico descrito pela simulacdo numérica e clculos empiricos.

e Possibilitar a reducio de custos com ferramentas e simulagdes no processo;



e Possibilitar a reducio de custos com relacdo a tratamento térmicos.
e Entender os mecanismos de amaciamento e endurecimento presentes durante os

processos com alta taxa de deformacao.

1.2 Justificativa

O desenvolvimento de um processo de conformacdo a quente envolve diversas etapas,
desde a escolha da geometria e constru¢do do ferramental, parametrizacdo das varidveis de

influéncia, manuseio e operagcao do equipamento, entre outros.

Para cada tipo de material e produto a ser conformado apresentam-se parametros

complexos principalmente de temperatura, tempo, deformacao e taxa de deformacao.

Todo esse controle gera custos que aumentam significativamente ao se somar o desperdicio

associado com as simulag¢des fisicas do processo.

O estudo do comportamento microestrutural de acos com diversas varidveis pela area
académica € usualmente limitado ao laboratdrio, pois os ensaios de laboratério sdo capazes de

modelar algumas condicdes locais, mas sdo incapazes de descrever todo o processo.

O interesse em reduzir os custos com desenvolvimento e parametrizacdo do processo de
conformagdo a quente permitiu o desenvolvimento de aplicativos que utilizam as simulagcdes
numéricas para prever o comportamento mecanico de um processo de conformagdo industrial

com geometrias que permitam alto gradiente de deformacao.

Esse trabalho também se justifica como contribuicdo académica, pois foram encontradas

poucas referéncias sobre processos de conformacgdo a quente a altas taxas de deformacao.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 — Forjamento sob alta taxa de deformacao

A necessidade industrial de conhecer as propriedades finais resultantes do processo de
conformagdo a quente tem levado ao estudo em laboratério, porém sem reproduzir todas as

condi¢des encontradas no forjamento (ISORE, 1983).

Virias técnicas experimentais t€ém sido utilizadas na simulacdo fisica de processos de
conformagdo. Muitos modelos de materiais sdo utilizados para quantificar os fendomenos da

metalurgia fisica.

Esses trabalhos determinam os fendmenos metalurgicos por meio de ensaios convencionais
de laboratdrio e sdo utilizados parametrizando a simulagdo por métodos numéricos, permitindo o
calculo de mudancas microestruturais e sendo comprovados em experimentos industriais

(SOUZA et al., 1991).

A compressdo uniaxial ¢ um desses ensaios em que a deformagdo verdadeira ¢ limitada
devido ao atrito. O ensaio de tor¢do ¢ outro ensaio bastante utilizado que oferece maior
homogeneidade na deformagao, entretanto apresenta deformacao radial e gradiente de taxa de

deformagdo, o que requer calculos para equivaléncia de deformagao e de tensdo.



O estudo envolvendo a taxa de deformagdao (&) antes de 1980 era realizado com
plastometros, contudo ndo era possivel a manutencao de deformagdes elevadas e constantes. As

taxas de deformacio alcancavam até 50 s .(DOHERTY et al., 1997).

Nos processos industriais de conformag¢do mecanica, as taxas de deformacao verdadeira
encontram-se usualmente na faixa de 0,5 a 500s™. Nessas taxas o aquecimento por contato entre
as superficies pode ser significante e pode gerar problemas (MCQUEEN & RYAN, 2002)
dificultando a interpretacdo da microestrutura, assim como problemas de instabilidade plastica e

deformacao localizada (JONAS et al., 1969).

O comportamento térmico e aquecimento por contato entre as superficies em um
forjamento com alta velocidade de um disco de material SAE 1045 foram estudados por
QUINGBIN et al., 1997 através da simulagdo numérica e com investigagdo experimental da

conformagao, permitindo razoavel redugdo de custos de projetos em conformacao a quente.

Nesta revisdo observa-se que poucos artigos estdo direcionados para o processo industrial
de conformacgdo a quente, especialmente com a utilizagdo de altas taxas de deformagdo, sendo a

maioria dos artigos baseados em ensaios laboratoriais.

Diversos autores procuraram simular através de ensaios laboratoriais, os processos de
conforma¢do industrial com condi¢des quase proximas das condicdes reais de processo.
Equacdes constitucionais para determinagdo das varidveis relacionadas aos materiais € aos
processos foram desenvolvidas (CARSI et al., 1997; ITABASHI & KAWATA, 2000; KIM, et
al., 2003-b; KOVAC et al., 2003; LEE & YEH, 1997; LEE et al., 2002; NEVES et al., 2002,
QUINGBIN et al., 1997; SERAJZADEH et al., 2002; SELLARS & TEGART, 1966; SELLARS,
1990; VERNUGOPAL et al., 1997).

Essas equagdes foram determinadas a partir de trabalhos baseados em ensaios torsionais
como o de NAKAMURA & UEKI, 1975 que estudaram pelo ensaio de tor¢do a quente um aco
com 0,06 % de carbono, com temperaturas de 830 a 1200°C ¢ com taxas de deformagio de 10~ a

30s”'. Os mecanismos de controle do processo de restauracdo dindmica foram observados por



microscopia optica. Nesse trabalho notaram que a curva tensao de escoamento equivalente versus
deformacdo equivalente (Figura 01) exibe um pico destacado depois de um trabalho inicial de
endurecimento que depois se altera para um estado de deformacgdo equivalente estaciondria em
que a tensdo de escoamento equivalente ¢ constante com o incremento de deformacao
equivalente, caracteristico de materiais com processo de recristalizacdo dindmica que admite uma
relacdo linear entre grdo austenitico recristalizado dinamicamente e o parametro de Zener-

Hollomon (vide item 2.4).

Recuperagdo Dinamica

__ Recristalizagdo Dindmica

Encruamento

Tensao de escoamento equivalente ()

| ¥ | - I Y I d I .
Deformacao Equivalente (g)

Figura 01 — Exemplo de um grafico da tensdao de escoamento equivalente versus deformacao

equivalente

Observagdes metalograficas nos trabalhos de SAKUI et al,, 1977 também evidenciaram
essa caracteristica revelando que a microestrutura deformada em altas deformagdes ¢ funcao

unica do pardmetro de Zener-Hollomon (vide item 2.4).



YADA et al., 1983 estudaram o comportamento de diversos agos sob alta taxa de
deformacado através de um simulador de deformacao a quente, por compressao uniaxial com taxa
maxima de deformacio entre 300 a 800 s'. Demonstraram que as curvas caracteristicas de tenso
de escoamento equivalente versus deformacdo equivalente ndo se alteraram essencialmente com
0 aumento na taxa de deformacao. Também comprovaram que ha uma concordancia do tamanho
de grao austenitico (D) calculado através da funcdo Zener-Hollomon com o tamanho de grao

austenitico (D) obtido da investigacdo experimental.

O comportamento plastico de acos em condi¢des de altas temperaturas e com altas taxas de
deformacao foi descrito em termos de equagdes constitucionais. LAASRAOUI & JONAS, 1991,
por exemplo, formularam equacdes constitucionais de condi¢des isotérmicas, simulando uma
deformagdo entre rolos laminadores com uma compressdo uniaxial de um tnico passe na faixa de
temperatura de 800 a 1200°C e taxas de deformacgdo de 0,2 a 50 s utilizando um ago baixo

carbono.

A maioria dos artigos utiliza-se da relagdo de seno hiperbolico de Arrhenius para explicar o
comportamento plastico dos agos. Por exemplo, RAO et al., 1996 representaram a tensdo de
escoamento equivalente em funcdo da deformacdo equivalente, da taxa de deformagdo e da
temperatura para condig¢des isotérmicas, assim como em condi¢cdes de mudangas repentinas na

taxa de deformacao e na temperatura.

Utilizando-se da equacao constitutiva de JOHNSON & COOK (1983 apud LEE & YEH,
1997), LEE & YEH, 1997 estudaram o comportamento da deformagdo do aco AISI 4340 sob
altas taxas de deformacgdo de 500 a 3300 s’ com temperaturas na faixa de 25-1100 °C.
Observaram que devido a alta taxa de deformagdo, a tensdo de escoamento maxima e a
temperatura do corpo de prova aumentam. Os parametros de coeficiente de encruamento, taxa de
deformacdo e sensibilidade da temperatura alteram-se significantemente com a variacdo da taxa

de deformagdo, deformagdo e patamar da temperatura.

Em um outro ensaio, utilizou-se uma maquina de ensaio de tracao adaptada para condigdes

de alta velocidade de deformacdo, construida por ITABASHI & KAWATA, 2000 para obter a



tensdo de escoamento e deformagdo dindmica na mesma ordem de uma colisdo automotiva (& =
1000 s™), e empregada para estudar acos com o teor de carbono entre 0,14 a 0,54%. Na
investigacdo experimental submeteram os agos estudados sob quatro taxas de deformacado,
resultando em curvas de tensdo escoamento equivalente versus deformacgdo equivalente para cada

situagao.

LEE et al., 2002, utilizaram-se de ensaios dinamicos com alta taxa de deformac¢ao acima de
100 s para validar alteragdes das equagdes constitucionais originalmente proposta por SHIDA

(1969 apud LEE et al., 2002) para o processo de laminagao.

Poucos ensaios em condi¢des reais de conformagdo sdo realizados. Isso se da pela
dificuldade em obter equipamentos de alto custo de aquisi¢do e encontrados apenas em industrias
de grandes porte. A maioria dos trabalhos prioriza o estudo através de ensaios de tor¢do a quente
com taxa de deformagio que varia de 1 a 50s”. Alguns trabalhos atuam com a simulagio fisica
do processo de conformagao permitindo a comparagdo com processo de conformagdo a quente

em condi¢des de baixa taxa de deformacao.

Um desses trabalhos foi realizado por GENTILE et al., 2002 que através do ensaio de
compressao uniaxial de uma ferramenta plana e outra em forma de cunha, obtiveram uma
simulagdo fisica aniloga ao forjamento a quente, porém em condi¢des de baixa taxa de
deformagdo. Esse trabalho permitiu entender o comportamento experimental da evolugdo

microestrutural pela analise numérica de agos microligados ao V-Ti.
2.2 — Processos metalurgicos

Durante a conformagdo a quente o encruamento atua em fungdo pelo processo de
amaciamento dindmico de recuperagdo e recristalizacio (SELLARS, 1980), que sdo
termicamente ativados. Os processos metalirgicos dessa natureza podem ser representados pela
curva de tensdo de escoamento equivalente versus deformagao equivalente que depende da taxa

de deformagdo, da temperatura e da quantidade de deformacao (vide figura 1 no item 2.1).



Quando um processo de amaciamento ocorre pela redistribuicdo e aniquilacdo dos defeitos
de pontos e discordancias, sem a formacdo de novos contornos de graos, ou pela formagdo, e ou
migracdo de contornos de baixo angulo ¢ descrito por recuperacdo. Esse fendmeno requer baixa
energia de ativagdo e pode ocorrer em baixas temperaturas (GORELIK, 1981) através de

mudangas estruturais de pequena escala dentro dos graos existentes (HONEYCOMBE, 1984).

A recuperacdo dindmica envolve o re-arranjo das discordancias durante algum processo de
encruamento através da ativacao térmica. Mecanismos como escalagem e o deslizamento cruzado
permitem que as discordancias se re-organizem, possibilitando o equilibrio dindmico entre os
processos de encruamento por deformagdo e o amaciamento, com a formacao de uma estrutura

celular e sub-graos (REGONE, 2001).

Em ensaios de tor¢do a quente, a tensdo de escoamento equivalente aumenta com o
incremento de deformagao equivalente. Nesse interim, o fenomeno metalurgico da recuperacao
dindmica age acumulando uma quantidade minima de energia interna associada a presenca de
defeitos cristalinos e ocorre até a deformacgdo critica (g;) destacado na figura 01 (item 2.1). O
processo de amaciamento continua a partir desse ponto com a a¢do do fendmeno metalurgico de
recristalizagdo dinadmica, fendmeno que altera a estrutura de metais deformados reduzindo a
quantidade de energia acumulada. Com a agdo progressiva da recristalizagdo dindmica, o valor da
tensdo de escoamento equivalente atinge um pico caracteristico e diminui até um regime
estacionario. Ao cessar a deformacdo, inicia-se a recristalizacdo metadindmica, fendomeno
causado pela presenca de nucleos formados durante a deformacdo que ainda apresentam
contornos migrando, permitindo o rapido crescimento dos graos recristalizados. (CARSI et al.,

1997, REGONE, 2001, SELLARS, 1980).

Durante o processo de recristalizacdo hd um aumento de energia associado ao acimulo de
discordancias no contorno de grdo, essa energia ¢ o agente para o processo de recristalizagdo e
este ¢ o fendmeno metalurgico que permite na matriz deformada o crescimento de novos graos
(GORELIK, 1981), caracterizados pela desorientagdo maior que 10 a 15° (DOHERTY et al,
1997). O resultado ¢ a absor¢do dos graos austeniticos presentes na deformagdo pelos novos

graos austeniticos equiaxiais livres de deformacdo. (HONEYCOMBE, 1984).



O processo de amaciamento ¢ causado pela nucleagdo de novos grdos austeniticos nos
contornos de grdos austeniticos originais. A presenca de contornos de graos de baixo angulo
(menores do que 15°) tem sido definida como prova conclusiva de recristalizagdo dinamica,
diferentemente da recristalizagdo estatica que ¢ isenta da formagdao de contornos de graos de
baixo angulo (JONAS et al., 1969, McQUEEN et al., 1995). A nucleacdo e crescimento de novos

graos austeniticos acontecem enquanto a deformacao estd sendo aplicada.

Em curvas de tensdo versus deformagdo, as tensdes de escoamento equivalentes sdo
fortemente dependentes da temperatura (T) e da taxa de deformacao (5) Em altas deformagdes

evidencia-se um pequeno ou nenhum processo de endurecimento, indicando que um processo de
amaciamento pode estar ocorrendo balanceando-se com o processo de encruamento (JONAS et
al., 1969), e que resulta num fendmeno importante para a restauragdo da ductilidade do material

endurecido e para o controle da estrutura do grao no produto final (DOHERTY et al., 1997).

As curvas de tensdes de escoamento equivalente apresentam um pico simples para altos
valores do parametro de Zener-Hollomon (Z), seguidas de uma reducdo da tensdo de escoamento
equivalente até um patamar e mantendo-se constate com o incremento da deformacao. Para altos
valores de Z esse pico (gp) se aproxima do valor para o inicio da recristalizagdo (e.). Para baixos
valores de Z a caracteristica das curvas de tensdes de escoamento equivalente exibem uma
periodicidade entre a deformagdo e a recristalizagdo devido ao fato do ciclo de recristalizacao

completar-se antes de atingir o valor de deformacgao critica necessaria para recristalizacao ().

A recristalizagdo acontece por fendmenos de nucleacdo e crescimento que se iniciam na
interface entre velhas e novas estruturas de graos. (DOHERTY et al, 1997). Na realidade os
graos austeniticos crescem de algumas regides de subgrdos recuperados, presentes na

microestrutura deformada.
ROBERTS et al., 1979 ja monitoravam a recristalizagdo dinamica pela observacao do

comportamento da tensdo de escoamento equivalente versus deformacdo equivalente em alta

temperatura através do rapido resfriamento da amostra parcialmente deformada, evitando a
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influéncia do crescimento do tamanho de grao austenitico. Utilizaram-se da teoria de CAHN
(1949 apud DOHERTY et al.,, 1997) para descrever as cinéticas das transformagdes em que a

nucleagdo limita-se aos contornos de grao pré-existentes.

Em metais com baixa energia de falha de empilhamento, como no caso dos agos na
condicdo austenitica, a cinética da recuperacdo dindmica ¢ lenta e as quantidades de
discordancias aumentam pela evolucdo da deformagdo. Isso permite o acumulo de energia pela
deformacgdo e proximo da fragdo de 0,8 da deformacdo em relacdo ao ponto de tensdo de

escoamento equivalente maximo ou de pico (o, ) inicia-se a recristalizagio dinamica em fungio

do tamanho de grao austenitico inicial (Do), da taxa de deformacgao e da temperatura (SELLARS,

1980).

Em acos com elementos em solucao na ferrita, tais como V, Mo e Nb, durante a

conformagdo nota-se um aumento do valor da tensio de escoamento equivalente maxima (o, ), e

para acos microligados, quando a taxa de deformacdo ¢ baixa, nota-se a ocorréncia da
precipitagdo dindmica de carbonetos. J4 em agos microligados com alto teor de manganés nota-se
a reducdo da velocidade para o inicio de precipitacio de carbonetos (MEDINA &
HERNANDEZ, 1996-a).

2.3 — Simulacao de processos metalurgicos dinamicos

A simulacao numérica tem sido utilizada para predizer quantitativamente a microestrutura e

as propriedades de materiais afetadas pelos processos térmicos.

A aplicagdo de simulacao numérica para crescimento e nucleacao foi fortemente estimulada
na década de 80 pelo aparecimento do modelo matematico de Monte Carlo (KALOS &
WHITLOCK, 1986), o qual pode ser aplicado a problemas de evolucdo da microestrutura
(DOHERTY et al., 1997).

Com o aumento da capacidade de processamento dos sistemas computadorizados permitiu-

se a aplicagdo do método de elementos finitos para o desenvolvimento de novos produtos e
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processos abrangendo simulagdes numéricas tais como: linhas de escoamento do material, forga,
deformacdes, tensdes, temperaturas em posi¢cdes especificas, tamanho dos grdos austenitico,
anisotropia, entre outros (KOPP, 1996).

A otimizagdo de um processo de conformacdo industrial através da simulagdo numérica
tornou-se uma boa ferramenta para estudar situagdes complexas de conformagdo plastica. Por
exemplo, SOUZA et al., 1994 estudaram a otimizag¢do de uma biela forjada com ago microligado
utilizando o software CAPS-FINEL, desenvolvido no IBF (IBF, 2007), ¢ com modelos
adequados, simularam a transformag¢do de fase resultante para caracterizar a fragdo volumétrica

da ferrita em fun¢do do tamanho de grao austenitico imediatamente antes da transformacao.

Um outro exemplo de trabalho ¢ a apresentagdo de um esquema computacional proposto
por GANAPATHYSUBRAMANIAN & ZABARAS, 2004 baseado no trabalho de BUSSO,
1998. Ambos descrevem a cinética do crescimento do tamanho de grdo, controlado pela energia

no contorno de grao e pela energia armazenada associada a densidade de discordancias.

A modelagem das mudangas estruturais da austenita empregando um simulador de
laminagdo a quente com alta velocidade foi estudado por YADA et al., 1983 estabelecendo

modelos matematicos.

O controle do tamanho de grao austenitico em processos de conformacao foi explorado por

diversos autores tais como SELLARS, 1980 e YADA, 1987.

KIM et al., 2003-a desenvolveram equacdes para predizer o tamanho de grao austenitico de
acos microligados de médio carbono durante laminacdo a quente, empregando a equagdo de
Avrami modificada, validando a equacdo utilizando o ensaio de tor¢do a quente ¢ o método dos

elementos finitos.

YADA et al., 1983 desenvolveram um modelo geral para prever as mudangas relacionadas
com o tamanho de grdo obtendo uma boa similaridade desses modelos com a condicao real de
conformagdo, o que permitiu a empresa MSC SOFTWARE, 2007 adapta-los para que através da

simulagdo numérica possa-se prever o tamanho de grao austenitico.
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2.4 Equacio constitutiva

Para que as condigdes de otimizagdo de um processo de conformacgdo sejam atendidas,
diversos trabalhos foram realizados obtendo-se expressdes matematicas que validam processos de

conformacdo a quente com diversas taxas de deformacao.

Um dos primeiros trabalhos foi realizado por SAKUI et al, 1977, em que estudaram a
relacdo entre tensdo escoamento equivalente e a estrutura deformada para um ago de 0,16 % C na
regidio austenitica e com taxas de deformacdo de 18 a 10™ s™. Nesse trabalho caracterizou-se um
processo controlado pela ativacdo térmica correlacionado com as variaveis de tensdo de
escoamento equivalente maxima (o), taxa de deformagdo e temperatura (Ty), geralmente

descrito como:

Q(Gm)j (1)

e=F(oc )exp| —
(c,) p( RT,

Nessa expressao R ¢ a constante dos gases e equivale a 8,314 J/g mol K. Q ¢ a energia de

ativagdo aparente para deformacgao obtida pela expressao (1) na relacdo entre log (£) e % .
k

Como a energia de ativagdo (Q) ¢ ligeiramente independente do nivel de tensdo escoamento
equivalente, a expressdo (1) pode ser rearranjada utilizando o parametro (Z) de ZENER &

HOLLOMON (1944 apud HERNANDES & MEDINA, 1995):

2
Z:éexp(%j:F(am) ®

k
Investigacdes em diversos materiais tém correlacionado a tensdo de escoamento

equivalente com a taxa de deformagdo e temperatura utilizando a relagdo de poténcia,

empregando-se primeiramente no estudo da fluéncia.
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As similaridades das condigdes estacionarias induziram SELLARS & TEGART, 1966 a
uma expressdao que abrange uma larga faixa de tensdes de escoamento equivalente com relagdo
ao parametro Zener Hollomon mostrada na equacao (3) e entdo aplicada em muitos trabalhos tais

como os trabalhos de HONEYCOMBE & BHADESHIA, 1995 e JONAS & TEGART, 1969.

3
é = A(senh(ac,))' exp(— %] ®

Ha diversas maneiras de calcular a energia de ativagdo. Uma delas utiliza a relagdo entre a

tensdo de escoamento equivalente maxima o, , a temperatura ¢ a taxa de deformacdo. Essa

m?

relacdo pode ser expressa através da equagdo constitutiva (4), permitindo o célculo da energia de

ativacdo aparente para deformacdo a quente na regido austenitica, tragando-se um grafico log o,

versus semi-log % (REGONE, 2001; SESHACHARYULU et al., 2002; ULVIRA & JONAS,
k

1968 apud REGONE, 2001). No trabalho de SELLARS & TEGART, 1966 utiliza-se a equagao

(5) para determinacdo da energia de ativagao.

4)

: 0
Z =&cex
p(RT

k

j:A(senh(aam ¥

(&)
d(In(senh(ao,)))

1)

Nessa equagdo n, a, A e Q sdo parametros do material a serem determinados

0=

2,3Rn

experimentalmente.
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A constante A ¢ usualmente determinada pela intersecdo da curva de In Z versus In

(senhac, ) na qual a regressdo linear facilita a interpolagdo para encontrar 6y, para determinada

condi¢do de Z (McQUEEN et al., 1995).

O parametro Q ¢ a energia de ativacdo aparente para a deformacdo a quente. Na teoria
original de Arrhenius, Q representa o nivel de barreira energética para ser superada em algum
mecanismo atomico. Na equacao de Arrhenius fixa-se a tendéncia da maioria dos dados de
conformacdo a quente e Q serve como um valor simples que expressa como a tensdo de
escoamento aumenta e a temperatura diminui, permitindo a compara¢do entre diversas ligas
(McQUEEN et al., 1995). Essa variavel pode ser associada com a taxa de controle do processo de

amaciamento. (JONAS & TEGART, 1969).

Para o célculo da tensdo de escoamento equivalente empregam-se as equagdes de RAO &

HAWBOLT, 1992, modificando-se as equagdes (2) e (3) conforme equagdes (6) a (13).

% = (senh(ac,))' (6)
, )
[{j" = senh(aO'm)
1 (z ji ®
ao, = =
" senh\ A
' )
o, = 1 senh™ (Zj '
o A
| ' (10)
o, = L senn™ [E exp[ﬁn
o A\ RT,
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(In

| 1 (12)
o, =—senh” £y exp Q
a A nRT,

. 1 <
Considerando — = g, , entdo teremos:
a

N (13)
-1 £ n
o, = p,senh (Aj exp( nRTk]

Nenhum efeito no tamanho de grdo austenitico durante o processo de conformacgio é
esperado no regime estacionario, porém o parametro Zener-Hollomon torna-se significante. Essa
dependéncia ¢ representada pela equacdo (13), assim podemos relacionar o tamanho de grao
austenitico (D) em diferentes taxas de deformacgdo e temperaturas em fung¢do do parametro de

Zener-Hollomon (equagao 2) através de um grafico do In D versus o In Z (SELLARS, 1980).
D=AZ" (14)

Na equacdo (14) utiliza-se da propriedade matematica do logaritmo para determinar o
coeficiente n’ (D =InA+n'InZ), obtido pela tangente do angulo em relagdo ao eixo In Z. O
coeficiente A’ ¢ o valor obtido para quando In Z = 1 (SESHACHARYULU et al., 2002). Essa
relacdo empirica tem sido utilizada por muitos autores para prever o mecanismo de evolucao do
tamanho dos graos austeniticos (YADA et al., 1983) e atualmente, com a aplicagdo do método de

elementos finitos (JANG ef al., 2000).

Quando um ago ¢ deformado na fase austenitica, a tensdo de escoamento equivalente

maxima alcangada (o, ) torna-se um parametro importante associado com a deformagao
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equivalente nesse ponto (¢&,) conforme equagdo (15). Essa deformag@o equivalente ¢ fungdo de

tamanho de grao austenitico e do parametro Zener-Hollomon (SELLARS et al., 1966).
¢, =A"D"Z* (15)

29

Nessa equagdo A’’, n’” e ¢ sdo parametros do metal obtidos experimentalmente, Dy ¢ o

tamanho de grdo austenitico inicial e &, representa a deformagdo equivalente para o ponto em

que a tensdo de escoamento equivalente alcanga seu ponto maximo.

Para definir-se corretamente as equagdes constitutivas, deve-se identificar quando ¢

iniciada a deformagdo critica (50), que pode ser determinada a partir de curvas experimentais

com a taxa de encruamento em fun¢do da tensdo de escoamento equivalente aplicada.

2.5 Modelos tedricos e a influéncia das taxas de resfriamento nas propriedades

mecanicas e microestrutura dos acos

Modelos teodricos associados ao estudo da influéncia da taxa de resfriamento a partir de
diferentes temperaturas sobre a microestrutura e as propriedades mecanicas de ligas metalicas

tém sido alvo de estudo de diversos autores nos mais diversos processos industriais.

Desde 1962, o resfriamento ao ar era a mais rapida taxa de resfriamento de processos de
laminacao a quente. Com a utilizagdo de jatos de resfriamento de dgua permitiram-se alteracdes
nas taxas de resfriamento, demonstrando-se o emprego do resfriamento acelerado para o aumento

das propriedades mecanicas (DEARDO, 1987).

Nestes casos, a resisténcia mecanica, ductibilidade, conformabilidade ¢ mecanismos de
fratura sdo principalmente controlados pela microestrutura final. Assim o relacionamento entre a

microestrutura final e as propriedades finais tém sido intensamente estudadas.
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A microestrutura ¢ definida pela natureza, quantidade e distribuicao das fases presentes. A
informacdo da quantidade e distribuicdo da fase presente da-se pela taxa de resfriamento que

pode ser obtida em apropriados diagramas de transformac¢ao sob resfriamento continuo (CCT).

Estudos sobre alteragdes na microestrutura e nas propriedades mecanicas, associadas com
mudancas na taxa de resfriamento, resumiram-se em como essas mudancas na taxas de
resfriamento cruzam com diferentes regides do diagrama CCT e diferentes temperaturas de

transformagao (DEARDO, 1987).

Antes de 1960, os acos eram utilizados na condi¢do laminada, processados a altas
temperaturas e resfriados ao ar a partir da temperatura de laminagdo ou da temperatura de
normalizacdo. Essencialmente a austenita recristalizava-se, os graos austeniticos cresciam e 0s
acos nao possuiam elementos de liga em sua composicdo, definindo-se como agos ferritico-

perliticos.

DEARDO, 1987 descreve em seu trabalho que o tamanho de grao austenitico influencia na
temperabilidade dos agos e no proprio comportamento de transformacgdo, principalmente nas

transformagdes em tempos curtos € em temperaturas mais baixas com graos austeniticos menores.

A alteracdo da temperabilidade devido ao tamanho de grdo austenitico recristalizado foi
demonstrado através da utilizacdo do diagrama de transformagao temperatura-tempo (TTT) e pela

implicacdo no diagrama CCT.

A condicdo prévia da austenita antes da transformagdo envolve a composi¢do quimica,
microestrutura e textura, ¢ comanda a densidade de pontos para a nucleagdo da ferrita. A
austenita pode existir em uma variedade de condi¢des, desde nao-recristalizada para

completamente recristalizada e apresentando uma enorme faixa de estados intermediarios.
A alta quantidade de graos austeniticos permite uma grande capacidade de nucleagdo de

produtos de transformacdo de temperaturas altas tais como ferrita e perlita. Com essa alta

quantidade de austenita, o material exibe baixa temperabilidade e grande habilidade para formar
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microestruturas ferritica-perlitica finas. Para uma baixa quantidade de austenita ha menos pontos

para nucleagdo da perlita e ferrita e por isso resulta em maior temperabilidade.

As condi¢des termodinamicas limitam as fases de acordo com o diagrama de fases ¢ as
condigdes de cinética de cada fase. Assume-se que quando a temperatura esta abaixo de Az, A; e

Acm formam-se os micro-constituintes ferrita, perlita, bainita e martensita (YOSHIE et al., 1992).

Modelos tedricos para a descricio de processos de nucleagdo e crescimento para
caracterizar as transformagdes de fases em acos perliticos e perliticos-ferriticos obtidos durante o
resfriamento continuo de acos com diferentes composi¢des (a maioria composta de agos com

baixas ligas e acos microligados) tém sido desenvolvidos, como o apresentado por

CABALLERO, 1999.

A influéncia de fatores como a morfologia da perlita, o tamanho de grao da ferrita, e
fragdes das fases obtidas em ensaios de dilatometria permitiram a validacdo experimental da

transformagao de fase.

Varias relagdes objetivando um modelo de propriedades mecanicas envolvendo a
microestrutura apds processos de laminagdo a quente e subseqiientes resfriamentos foram

reportados nos ultimos anos, principalmente em processos de lamina¢do de chapas a quente.

(KWON, 1992).

KWON, 1992 descreveu em seu trabalho algumas expressdes de autores que as utilizaram
para previsdo das propriedades metalurgicas no processo de laminacdo de acos, como por
exemplo, a expressao (16) pelo método de Pickering.

TS=15,4{19,1+1,8 [%Mn]+5,4[%Si]+0,25f+0,5dr "} (16)

KWON, 1992 também apresenta seu modelo de previsdo das propriedades metalurgicas

com as expressoes (17) a (20).
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TS = 0,095H¢f;+0,264Hpfp+0,277Hpf+75, 5fpdp " +13,4f:(1-£7)+3,8 (17)

Hr = 27,72exp(980/T5)+39,8[%Si]+9,1 (18)
Hp = 215,4-0,016Tp-24,04[%Mn]+58,26[%Si] (19)
Hp=27,72exp(980/Tp)+39,8[%Si]+9,1 (20)

YADA, 1987 apresentou o modelo de previsdo das propriedades mecanicas, descrita

também no trabalho de KWON, 1992, utilizando as expressoes (21) e (22).
Hv = f.{-0,357T,. +50[%Si] + O,255dF0’5 +361}+ fp.H, + f,{—0,588T, +50[%Si]+ 508}  (21)
TS =3,04 Hv (22)

YOSHIE et al., 1992 utilizou a expressdo (23) para determinar as propriedades mecanicas

de acos planos em um processo de laminagao.
7S = plf, (H, +ad, " Vo ol + foH f+r 23)

Nessas expressoes TS € o valor da resisténcia mecanica expressa em [MPa], fp € a fragdo da
microestrutura perlita, dr € o didmetro do grao ferritico, Hv ¢ o valor de dureza em Vickers, fr € a
fragdo da microestrutura ferritica, Tr ¢ a temperatura de transformacgdo principal do micro-
constituinte ferrita, Hp € o valor de dureza da perlita, fg € a fragdo da microestrutura bainita, Tp ¢
a temperatura de transformacdo da bainita. O valor da constante p ¢ igual a 0,16; o valor da

constante q ¢ igual a 3,75 e o valor da constante r € igual a 22.8.

As expressdes anteriormente descritas foram validadas apenas para o processo de

laminacao a quente e com agos com baixas ligas.
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Pressupde-se a aplicagdo dessas expressoes para os produtos influenciados pela taxa de

resfriamento apds o processo de conformacao a quente.

O processo termodindmico para a lamina¢do dos acos ¢ muito lento se comparado ao
processo termodinamico de produtos forjados a quente. O crescimento do grao austenitico € o
coalescimento de precipitados sdo muitos rapidos para a temperatura de forjamento e uma
reducdo da temperatura de forjamento para otimizar as propriedades mecénicas implicaria na

reducdo na eficiéncia dos equipamentos e excessivo desgaste das matrizes (MEIL, 1989).

DONNAY et al., 1996 e KUNDU et al., 2004 informaram que muitos autores elaboram um
modelo para prever o progresso da transforma¢do durante resfriamento com base em diagramas
de transformagdo por resfriamento continuo comparando com ensaios de dilatometria para

determinar os micro-constituintes presentes.

Conhecendo-se os micro-constituintes presentes através de dilatometria, permite-se

determinar as propriedades mecanicas dos agos.

Conforme FUGAROLAS, 2002 a dureza final ¢ determinada pela soma da dureza de cada

micro-constituinte transformado ponderado pela fracao transformada, conforme expressao (24).

Hv =) (Hv.f) (24)

i

Sendo que Hv ¢ a dureza Vickers calculada, Hvi ¢ a dureza especifica do micro-
constituinte 1, i representa o micro-constituinte envolvido e f representa a fragdo presente desse

micro-constituinte.
Diversos autores (DONNAY et al., 1996) utilizaram no termo correspondente ao micro-

constituinte ferrita, presente na expressdo (24), uma modificacdo propondo a influéncia do

tamanho de grao ferritico nas previsoes de propriedades mecanicas (25).
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Hv,=H,f.D, " (25)

Sendo que Hvr representa o termo correspondente para a dureza calculada da fase ferrita,
ponderada pela fracdo da ferrita e tamanho de grao ferritico, Hr representa a dureza da ferrita, fr
representa a fragdo da ferrita e D, é o tamanho de grio da ferrita [um] e pode ser calculado

conforme equagao (26).

0,45 (26)
D, = [13 - 0,73[C Jlr (Z)W"J JDO’SCI’_O’IS

Sendo que Cr representa a taxa de resfriamento empregada [°C/s], C representa o teor de carbono,

Mn representa o teor de manganés e D representa o tamanho de grao austenitico.

A dureza Vickers foi convertida para resisténcia mecanica (TS) utilizando a expressdo (27) de

DONNAY et al., 1996.
TS =80+2,57*Hv [MPal] (27)

Considerando-se todos os aspectos observados nesta revisdo e baseado no trabalho de
GENTILE et al., 2002, pretende-se prever o comportamento da microestrutura, especialmente em
relacdo ao tamanho de grdo austenitico, comparando-se amostras ensaiadas em uma prensa
horizontal de alta taxa de deformag¢do com a simulacdo numérica do processo de conformacdo
dos agos DIN 20NiCrMo8 MOD e DIN 16MnCr5 MOD. A influéncia das variagdes da taxa de
resfriamento sobre as microestruturas finais das pecas conformadas a quente na microestrutura

final também sera estudada.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 — Introducao

Neste trabalho investigou-se o comportamento mecanico e microestrutural de dois agos
para cementacao forjados em um prensa horizontal de alta taxa de deformacdo e com trés taxas
de resfriamentos diferentes, com o comportamento mecéinico obtido na simulacdo numérica, em

ensaios fisicos (tais como tor¢do e dilatometria) e por expressoes da literatura.

Os ensaios de tor¢dao foram utilizados para definir, no software MSC.SUPERFORM, os

fendmenos metaldrgicos de encruamento, recristalizagc@o e recuperacdo dos materiais em estudo.

Através da simulacdo numérica e expressdes da literatura obtém-se o tamanho de grao

austenitico.

Os ensaios de dilatometria foram utilizados para determinar as temperaturas de inicio e fim
de transformacdo de fase em resfriamento e foram acompanhados da andlise da microestrutura
para definir a porcentagem dos micro-constituintes. Com a utilizacdo do tamanho de grao
austenitico obtido da simula¢gdo numérica, e das expressdes encontradas na literatura determinou-

se como seria 0 comportamento mecanico da peca forjada.

A seguir, descrevem-se os materiais € a metodologia aplicada em cada uma das etapas

realizadas.
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3.2 - Equipamento

Utiliza-se uma prensa horizontal (figura 02) AMP 30 fabricada pela Hatebur® (HATEBUR,
2007). Um eixo excéntrico de 160 cm de diametro e 160 cm de diferenca entre o centro dos
diametros impulsiona o pun¢do de aco duro com um ciclo de 2 voltas por segundo alcangando
uma taxa de deformacdo de 90 s (calculada segundo o procedimento apresentado no apéndice
item A.l). A figura 02 também apresenta alguns exemplos de produtos que podem ser obtidos

por esse equipamento.

HATEBUR

Formen Sie lhre Zuhunft mit uns.

Figura 02 - Prensa horizontal utilizada na conformacao a quente e exemplos de produtos obtidos
3.3 — Condicao inicial dos acos estudados

Selecionaram-se dois agos ligados utilizados para cementa¢do, o aco DIN 20NiCrMo8
MOD e o aco DIN 16MnCr5 MOD empregados em engrenagens de cambio, sincronizadores,
entre outros produtos. Esses acos sdo fornecidos na forma de barras laminadas com didmetro

41,27 mm.

A composi¢do quimica (em peso) desses acos foi obtida em espectrometro de absor¢do

Optica da Spectro modelo LAVMBI18B e é mostrada com os limites especificados na tabela O1.
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Tabela 01 — Composi¢ao quimica (% em peso)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
Material
max max
Minimo 0,15 - 0,50 - 0,025 0,65 0,28 1,50 | 0,015
DIN 20NiCrMo8
o 0,2141 | 0,0871 | 0,692 | 0,0165|0,0257| 0,804 | 0,367 | 1,863 | 0,0266
MOD (X)

Maximo 0,23 0,12 0,80 | 0,035 | 0,035 0,85 0,38 1,90 | 0,050
Minimo 0,14 - 1,00 - 0,020 0,8 - - 0,020

DIN 16MnCr5
_ 0,1835 [ 0,0910 | 1,258 | 0,0088 | 0,0218 | 1,185 |0,0249 | 0,1088 | 0,0216
MOD (X )

Maximo 0,19 0,12 1,40 | 0,035 | 0,035 | 1,20 - - 0,025

A amostra foi embutida com resina Durofast, lixada com lixas magnética MD Piano e MD
Allegro, polida com panos com fixacdo magnética para polimento com suspensdo de diamante

DiaPro em um equipamento de prepara¢do modular TegraSystem.

A microestrutura inicial dos acos foi obtida através da revelacdo da microestrutura pelo
ataque quimico de Nital 5% (figura 03 e figura 04) e verificada com o microscépio Optico da

Olymphus modelo BX60FS5.

A figura 05 apresenta os resultados encontrados para essas microestruturas no que se refere

a composi¢cao dos micro-constituintes presentes.

O tamanho de grao austenitico inicial foi obtido apds o aquecimento de amostras e seus
resfriamento em 4gua antes do forjamento e revelado pelo ataque com &cido picrico saturado
aquecido a 80°C (13g para 1000ml 4gua destilada e 5 ml de detergente Kodak photo-flo 200
solution) por 60 a 120 segundos. (figura 06 e 07). Esse método permite revelar o tamanho de grao

austenitico que se destaca na estrutura martensitica. (SAKUI et al, 1977; GENTILE et al, 2002).
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A média do tamanho de grao austenitico inicial para o aco DIN 20NiCrMo8 MOD foi de 172 um
enquanto para o ago DIN 16MnCr5 MOD foi de 170 um.

Figura 03 — Microestrutura inicial do material Figura 04 - Microestrutura inicial do material

DIN 20NiCrMo8 MOD, nital 5% DIN 16MnCr5 MOD, nital 5%

100 -

90 4
80 -
70 -

60 -

50 4

40 4

30

30 -
20
10 4

=

<

0 1]
DIN 20NiCrMo8 MOD Din 16MnCr5 MOD
@ Bainita 95 70
m Perlita o} 0

oFernta 0 30
Material

o4

Figura 05 — Quantificagdo dos micro-constituintes presentes na microestrutura na condi¢do inicial

de fornecimento.
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Figura 06 — Grio austenitico inicial do material Figura 07 — Grdo austenitico inicial do material

DIN 20NiCrMo8 MOD, 4cido picrico DIN 16MnCr5 MOD, écido picrico

3.4 — Ensaios preliminares na forjaria

Para a padronizagdo da taxa de resfriamento nos ensaios definitivos, trés amostras do aco

DIN 20NiCrMo8 MOD foram conformadas no processo industrial com taxas de deformacdo de

90 s (o valor de taxa de deformacdo foi obtido conforme apéndice item 7.1) a uma temperatura

inicial de 1200°C para uma geometria qualquer e resfriadas em quatro condicdes distintas

descritas na tabela 02, totalizando 12 amostras.

Tabela 02 — Meios de resfriamento

Meio de resfriamento | Condi¢des
Agua Temperatura ambiente.
Oleo Oleo mineral Voluta AE 5000 fabricante Shell — 25 ° C.

Ar ventilado

Circulador de ar ligado

Ar

Ar calmo

Com o pirdmetro

6ptico de marca Raytec Raynger 3i™ series efetuou-se a medicdo da

temperatura T; antes de cada, ou seja, depois de decorridos 30 segundos desde o inicio do

Pprocesso.
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Registrou-se a temperatura T, ao atingir-se uma temperatura significativa na qual supde-se

que somente ocorre um processo dtermico e entdo mediu-se o tempo total (ponto t;).

O pirdmetro 6ptico permitiu o acompanhamento da temperatura até o limite minimo de 250

°C para o meio de resfriamento ao ar e ao ar ventilado.

Para a temperatura do meio de resfriamento em 4agua e 6leo mediu-se a temperatura com

um termOmetro convencional.

A caracteristica da variacao de temperatura em fun¢ao do tempo estd mostrada na figura 08.

T (°C)
/7 Forjamento
120 F———— I
| |
T et = ===
| |
I I I\ Resfriamento
| | |
I I I /
| | |
| | |
| | 1 T,
| | | /
| | |
| ] ] -~ t(S)
Ambiente 60 75 90 %

Figura 08 — Variacdo da temperatura em funcdo do tempo do processo de conformag¢ado industrial

Os registros obtidos dos ensaios preliminares para as varidveis Tj, T, e t; estdo na tabela
03.
Mediu-se a dureza Vickers com carga de 10 N no microdurdometro Shimadzu modelo M,

nas diferentes condi¢des de resfriamento e o resultado estd na tabela 04.
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Tabela 03 — Registros das temperaturas e tempos obtidos nos ensaios preliminares para o material
DIN 20NiCrMo8 MOD

Meio Peca Temperatura (°C) Tempo (s) regii);iliito
T T, (8] °Cl/s
1 880 25 25 34,20
Agua 2 880 25 25 34,20
3 880 25 25 34,20
1 880 60 41 20,00
Oleo 2 880 60 41 20,00
3 880 60 41 20,00
1 860 267 334 1,78
Ar Ventilado 2 860 267 334 1,78
3 860 267 334 1,78
1 902 250 789 0,83
Ar 2 902 250 789 0,83
3 902 250 789 0,83
Tabela 04 — Dureza das pecas forjadas no ensaio premilinar
Peca Amostra Agua Oleo Ar Ar ventilado
1 515-523 438-467 308-308 289-300
HVI 2 467-474 389-389 297-308 286-316
3 490-490 459-474 289-289 286-297

Revelou-se a microestrutura de uma amostra em cada condi¢@o de resfriamento com ataque

quimico de Nital 5%. Os resultados da andlise encontram-se na tabela 05 e na figura 09.

Tabela 05 — Microestruturas reveladas das amostras do ensaio preliminar

Amostra Microestrutura
Agua Martensita
Oleo Martensita e 5 % bainita
Ar Ventilado Bainita + 15 % perlita
Ar Bainita + 20 % perlita

Com base no ensaio preliminar no aco DIN 20NiCrMo8 MOD pode-se otimizar os tempos

de resfriamento necessarios para a modelagem do experimento, o resfriamento por ar for¢ado foi

descartado, pois ndo apresentou diferencas significativas de microestrutura e dureza quando

comparado ao resfriamento ao ar calmo. A taxa de resfriamento empregada no resfriamento ao ar

foi arredondada para 1 ° C/s.
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Figura 09 — Microestruturas observada para o meio de resfriamento

a. dgua b. 6leo c. ar ventilado d. ar

3.5 — Ensaios definitivos de conformacao com alta taxa de deformacao

Baseando-se nos ensaios preliminares, pode-se descrever os métodos empregados para

execucdo dos ensaios de conformacao definitivos.
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Os acos DIN 20NiCrMo8 MOD e DIN 16MnCr5 MOD foram forjados com uma

ferramenta em forma de cunha e uma matriz plana esquematizadas na figura 10.

Essas ferramentas permitem obterem alta taxa de deformacdo e alta deformacdo na regiao
proxima da extremidade do puncdo (ponto 1) e também permite a comparacdo entre regides com
taxa de deformacdo e deformacdo equivalente menores (como por exemplo no ponto 5). As

geometrias foram baseadas nos trabalhos de GENTILE et al., 2002 e NEVES et al., 2002.

A NANANANAAAANANRANAAAN
00207070 %0 % %% %0 % % %0 %%}
, 020767070 20205 % % %0 % % % %
/ R IRHKHRXRAKN]
e o GG S0 RSt — e -
21KK:
AR
o074 %%
%0 0%
%% %% %

109,049,900,

9.0.9.0.9.4.%

L 9.9.4.9.9, %
: .‘.‘,"-' //
1 1

Puncao 5 Matriz

Figura 10 — Detalhe do ferramental e do corpo de prova, antes e apds o ensaio, representados

esquematicamente

Foi utilizada uma prensa horizontal que fornece taxas de deformagao de 90 s disponivel

na planta da Neumayer Tekfor Automotive Brasil em Jundiai (NEUMAYER-TEKFOR,2007).

A geometria proposta para o corpo de prova a ser forjado esta descrita na figura 11.
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Figura 11 — Dimensdes da geometria final do corpo de prova
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A representacdo da montagem das ferramentas e acessOrios para conformag¢do na prensa

horizontal estd detalhada na figura 12.

Com base nos ensaios preliminares definiu-se o ciclo do processo de conformacao

apresentado na figura 13.
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Figura 12 — Detalhe da montagem das ferramentas e acessorios na prensa horizontal
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Figura 13 — Ciclo do processo de conformacio a 90 s

3.6 — Ensaios de torcao

Os corpos de prova para ensaio de tor¢cdo a quente foram preparados conforme as

dimensdes propostas na figura 14.
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Figura 14 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tor¢ao
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Nestes ensaios de tor¢do a quente, os corpos de prova sao deformados dentro de um forno

de radiagdo de infravermelho constituido por lampadas halogénicas.

O equipamento permite a obtengdo de curvas de tensdo de escoamento equivalente versus
deformacao equivalente. Neste equipamento foram desenvolvidos muitos trabalhos pela equipe
do Dr. Balancin no Laboratério de Tratamentos Termodindmicos do Departamento de Materiais
de Sao Carlos — UFSCAR (TERMOMEC, 2007), por exemplo, trabalhos tais como JORGE,
1997; REIS, 1999 e OLIVEIRA,2001.

Em sua tese OLIVEIRA, 2001 explica que esse equipamento é composto de uma unidade
motora, embreagem, freio eletromagnético, forno para aquecimento das amostras, transdutor de
rotacdo, garras e célula de carga, e estd acoplado a um microcomputador que permite a aquisicao

dos resultados dos ensaios.

O esforco mecénico aplicado nos corpos de prova € gerado por um motovariador com
redutor de engrenagens helicoidais, transmitindo um movimento torsor que impde velocidade

varidvel as amostras.

O equipamento permite a obtencdo de curvas de torque versus angulo que podem ser
convertidas para valores de tensdo de escoamento equivalente versus a deformacdo equivalente
utilizando a teoria de von Mises conforme informa a dissertacao de JORGE, 1997.

O corpo de prova foi acondicionado em um tubo de quartzo e imerso em atmosfera neutra
de argdnio. Mediu-se o valor de temperatura através de um termopar tipo K inserido em um furo
de didmetro de 1,6mm localizado no corpo de didmetro de 13,5mm.

As dimensoes significativas no corpo de prova sdo o didmetro de 8mm e a largura de 9

Os corpos de prova de cada material foram submetidos a uma taxa de deformacdo de 20s™,

valor mdximo permitido pela mdquina de ensaio para as dimensdes propostas e cada material foi
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deformado nas temperaturas de 900, 1100 e 1200 °C e resfriado em dgua para revelar o tamanho

de grdo austenitico de cada situacdo.

Um corpo de prova de cada material também foi submetido a taxas de deformacdo de 1 e

3 s na temperatura de 1000 °C.

O ciclo do ensaio de tors@o é esquematizado na figura 15.

Torcao

| [

Resfriamento

em agua

» t(s)
Ambiente 600 730

Figura 15 — Esquematiza¢do do ensaio de tor¢ao a quente

3.7 — Ensaios de dilatometria

Para determinar as fases presentes nos acos estudados neste trabalho utilizou-se o ensaio de
dilatometria, que mede a variacdo do comprimento da amostra em funcdo da dilatacio ou

contracdo térmica e da transformacdo de fase (SILVA & MEI, 1988).

Para os ensaios dilatométricos utilizaram-se corpos de prova cilindricos com 10 mm de

diametro e 86,36 mm de comprimento para a taxa de resfriamento de 1 °C/s e corpos de prova
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com 6 mm de didmetro e 86,36 mm de comprimento para as taxas de resfriamento de 20 e 34

°Cls.

Utilizou-se o equipamento Gleeble® 3500 (GLEEBLE, 2007) localizado na planta da
Gerdau (GERDAU, 2007) em Charqueadas.

O termopar de cromo-alumel foi soldado na superficie cilindrica central dos corpos de

prova.

O corpo de prova a ser ensaiado foi montado na garra e apds o posicionamento correto do

dispositivo de quartzo ajustado ao diametro do corpo de prova.

A . ., -1
Submeteu-se a cdmara de ensaio ao vacuo de 10 torr e aqueceu-se o corpo de prova com

uma taxa de 20 ° C /s.

Para cada material utilizou-se a temperatura de 900°C e taxas de resfriamento de 1, 20 e 34

°C/s.
3.8— Simulacio numérica

Realizou-se a simulacdo da conformacdo com o método de elementos finitos empregando o
software MSC.SuperForm 2005 (MSC.SOFTWARE, 2007), que ¢ uma ferramenta de simulagdo

que permite modelar processos de conformag¢do no computador.

O software baseia-se em técnicas numéricas do método de elemento finito, conhecido como

um método versatil para simulacdo de problemas de engenharia.

Para a melhor adequacdo das condi¢des reais de conformacdo inserem-se dados de

materiais, maquinas, processos e ferramentas.
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Esses dados sdo obtidos trabalhando os valores adquiridos nos ensaios de torsdao a quente

para cada material.

Como parametros fixos utilizam-se as seguintes constantes mostradas na tabela 06 baseadas

em LIENHARD IV & LIENHARD V, 2000.

Tabela 06 — Parametros de entrada adotados.

Propriedade Valor Unidade
Coeficiente de poisson 0,3 []
Densidade 78X 107 [kg/mm3]
Condutividade térmica 29 [W/mK]
Calor especifico 4,65 X 10° [mm2/32/C]
Coeficiente de contato para o ambiente 0,0029 [N/(smmK)]
Perda de temperatura para o ambiente 20 [°C]
Coeficiente de transferéncia de calor no contato 4 [N/(mmZK)]

Na prensa horizontal em estudo ndo houve a possibilidade da medicdo do coeficiente de

atrito entre ferramentas e corpo de prova .

Os métodos do anel e espiga (LAHOTI & ALTON, 1982) nao sdo apropriados para esse
equipamento e processo sem modificagdo dos ensaios, de modo que como alternativa, utilizou-se

a simulag@o no préprio software MSC.Superform variando-se o fator de atrito de 0,1 a 1.
Para adotar o fator de atrito mais adequado, compararam-se as linhas de escoamento
obtidas da simulacdo do processo de conformacdo com o fibramento de uma peca obtida do

processo industrial.

Os parametros especificos do “Modelo de Kumar” e “Modelo de Yada” (item 2.4) sdo

baseados nas expressoes (01) a (15).
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Para a simulagdo numérica foram utilizados inicialmente 160 elementos quadraticos (figura
16) com re-malhacdo utilizando o método de “Advance Front Quad” para a re-malhacdo

(SUPERFORM_USERGUIDE, 2005).

Figura 16 — Condicao inicial para a simulagao numérica

3.9 — Ensaios metalograficos e durezas

Para cada produto resultante do processo de conformacao industrial nas diferentes taxas de
resfriamento, mediu-se a dureza Vickers localizada nos pontos escolhidos conforme mostrados na

figura 17 e a analisou-se a microestrutura das trés pecas forjadas.

Seccionou-se um fatia transversal dos corpos de prova de tor¢ao na qual mediu-se a dureza

Vickers e analisou-se a microestrutura.

O mesmo procedimento foi empregado para analisar o corpo de prova ensaiado por

dilatometria.

Para as andlises de microestruturas utilizou-se um microscopio optico de Marca Olympus
modelo BX60F5 com captura fotografica pelo Software Leica, ambos localizado na planta da
Neumayer Tekfor (NEUMAYER-TEKFOR, 2007). Os micro-constituintes foram revelados

através do ataque quimico com Nital 5 %.
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Figura 17 — Pontos de medicdo e anélise

Pelo ataque com 4cido picrico saturado aquecido a 80°C (13g para 1000ml dgua destilada e
5 ml de detergente Kodak photo-flo 200 solution) por 60 a 120 segundos permitiu-se revelar o

tamanho de grdo austenitico destacado na estrutura martensitica. (GENTILE et al., 2002 e

SAKUl et al., 1977).

Mediu-se a dimensdo do tamanho de grdo austenitico pela média do comprimento de

arestas de modo aleatorio.

As medicdes de dureza Vickers foram feitas pelo equipamento Shimadzu com carga de 10

N na planta da Neumayer Tekfor em Jundiai (NEUMAYER-TEKFOR, 2007).

As microdurezas dos micro-constituintes também foram obtidas nesse equipamento com

utilizacdo de carga de 0,25 N.
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Capitulo 4

Apresentacao e Discussao dos Resultados

Nesse capitulo apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos na simulagdo numérica e nos

ensaios descritos no capitulo 3.

4.1 - Ensaios de torcao a quente

As curvas da tensdo de escoamento equivalente versus a deformagdo equivalente obtidas
dos ensaios de tor¢do sdo apresentadas nas figuras 18 e 19 para o material DIN 20NiCrMo8

MOD e 20 e 21 para o material DIN 16MnCr5 MOD.

Observa-se nas curvas da figura 18 que com o aumento de temperatura diminuem-se a
tensdo de escoamento equivalente e nas curvas da figura 20 apresenta-se o aumento da taxa de

deformacao aumenta a tensao de escoamento equivalente.

Também visualiza-se nas curvas de tensdo de escoamento equivalente x deformacao
equivalente a influéncia da taxa de deformacdo nos ensaios realizados com a mesma temperatura

e com taxas de deformacio diferentes (1 ¢ 3 s™).

Como mencionado anteriormente, na deformag¢dao do ago na fase austenitica, a tensao de
escoamento equivalente maxima alcancada torna-se um parametro importante que corresponde
aproximadamente a deformacdo em que a recristalizagdo dindmica inicia, sendo utilizada como
referéncia para estimar a deformagdo de processos de conformagdo a quente (MEDINA &

HERNANDEZ, 1996-b).
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Figura 18 — Curva tensdo de escoamento equivalente versus deformag¢do equivalente do material

DIN 20NiCrMo8 MOD para a taxa de deformagdo de 20 s™'
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Figura 19 — Curva tensdo de escoamento equivalente versus deformagdo equivalente do material

DIN 20NiCrMo8 MOD para a temperatura de 1000 °C
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DIN 16MnCr5 MOD para a taxa de deformacio de 20 s™

e

TENSAO EQUIVALENTE (MPa)

10 4

DIN 16MnCr5 MOD
T t T t T t T t 1

0 1 2 3 4
DEFORMAGAO EQUIVALENTE

Figura 21 — Curva tensdo de escoamento equivalente versus deformagdo equivalente do material

DIN 16MnCr5 MOD para a temperatura de 1000 °C
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A partir das curvas de escoamento construiram-se graficos da taxa de encruamento

(6’=C;—O-j em funcdo da tensdo aplicada, como mostrado na figura 22 para o material DIN
&£

20NiCrMo8 MOD e na figura 23 para o material DIN 16MnCr5 MOD.

Observa-se que a taxa de encruamento decresce continuamente com a tensao aplicada:
inicia-se com uma forma aproximadamente parabdlica e apresenta um ponto de inflexdo para

altos valores de tensdo aplicada.

O ponto de inflexdo corresponde ao inicio da recristalizagdo dinamica. A partir desse

ponto a taxa de encruamento decresce rapidamente até atingir um valor igual a zero.

A deformacao critica foi determinada tragando-se uma reta de extrapolag@o na regido final

(linha tracejada nas figuras 22 e 23).
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Figura 22 — Variacdo da taxa de encruamento em fun¢do da tensdo de escoamento equivalente

para o material DIN 20NiCrMo8 MOD
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A tensdo de escoamento equivalente critica (o) corresponde a este ponto de inflex3o.
Transportando esse valor para a curva de tensdo equivalente versus deformagdo equivalente

encontra-se o valor de deformagao critica (g.). (Tabela 07).

— | 200 °C
100 °C
900 °C

300

260

200 o

150

Taxa de encruamento [MPa]

100

S0

50 Ei] 100 125 150 175 200 225

Tensdo de escoamento equivalente [MPa]
Figura 23 — Variacdo da taxa de encruamento em fun¢do da tensdo de escoamento equivalente

para o material DIN 16MnCr5 MOD

Tabela 07 — Valores das deformacgdes criticas para os ensaios de tor¢do a quente

Material (DIN) T (°C) €p € om (MPa) | o5 (MPa) ec/ep
20NiCrMo8 MOD 900 0,97 0,77 194,15 146,70 0,79
20NiCrMo8 MOD 1100 1,14 0,74 116,00 102,46 0,65
20NiCrMo8 MOD 1200 1,35 0,70 86,13 81,74 0,52

16MnCr5 MOD 900 1,20 0,73 213,79 163,69 0,61

16MnCr5 MOD 1100 1,09 0,67 112,13 102,88 0,62

16MnCr5 MOD 1200 0,96 0,55 92.55 91,24 0,57

Determina-se uma média das razdes entre as (g.) € as de (ep) € que entdo podem ser
resumidas em deformagdes criticas médias (&,) pela expressdo (28) para o material DIN
20NiCrMo8 MOD e pela expressao (29) para o material DIN 16MnCr5 MOD. Os resultados da
(&,) encontrados sdo parecidos com os valores da literatura (PADILHA & SILICIANO JR,
2005).
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g, =0,66¢

c

(28)

p

g, =0,60¢

c P (29)

Na figura 24 apresentam-se as microestruturas obtidas de acordo com o procedimento
descrito no item 3.2. para determinar o tamanho de grdo austenitico para as trés condicdes de
temperatura nos corpos de prova do ensaio de tor¢ao. A tabela 08 apresenta as dimensdes médias

de tamanho de grao austenitico encontradas para ambos materiais.

Tabela 08 — Tamanho de grao austenitico obtido nos ensaios de tor¢do a quente.

Material (DIN) Tamanho de grdo austenitico (um) T (°C)
20NiCrMo8 MOD 43,5 1200
20NiCrMo8 MOD 27,4 1100
20NiCrMo8 MOD 15,6 900
16MnCr5 MOD 111,2 1200
16MnCr5 MOD 54,6 1100
16MnCr5 MOD 29.4 900

Esses valores, quando langados em grafico de In (D) versus In (Z) indicam uma
dependéncia linear, conforme apresentado na figura 25 para o material DIN 20NiCrMo8 MOD e

na figura 26 para o material DIN 16MnCr5 MOD.

Quando duas varidveis sdo quantitativas, podemos medir sua associagao através do calculo
do coeficiente de correlagdo de Pearson (LARSON & FABER, 2004), denotado por r. O valor de
r varia entre +1 e -1. Quando r ¢ igual a zero denota que ndo ha associagdo entre os pontos.
Quanto maior o valor de r em modulo, mais forte ¢ a associacdo. As retas calculadas nestas
figuras resultaram em coeficiente de correlacdo de -0,98 para o material DIN 20NiCrMo8 MOD e
-0,9563 para o material DIN 16MnCr5 MOD, demonstrando 95 a 98 % de acerto no uso da
equacdo (14) e que ¢ adequada para descrever o comportamento do grdo recristalizado

dinamicamente.
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Figura 24 — Microestrui do tamanho de griio austenitico obtidos nos ensaios de torcio a quente com taxa de 20 s, 4cido picrico
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Figura 25 — Dependéncia linear entre In (D) versus In (Z) — Material DIN 20NiCrMo8 MOD.
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Figura 26 — Dependéncia linear entre In (D) versus In (Z) — Material DIN 16MnCr5 MOD.

Podemos também utilizar o coeficiente de determinacao R’ para representar a proporcao da
variabilidade do tamanho de grdo austenitico em fun¢do da temperatura, fornecendo uma idéia de
quio bem podemos predizer a variacio do tamanho de grio austenitico. Se R” é igual a 1
podemos predizer a resposta exatamente. Os coeficientes de determinagao obtidos nas figuras 24
e 25 resultaram em coeficiente de correlacido de 0,9609 para o material DIN 20NiCrMo8 MOD e
0,9145 para o material DIN 16MnCr5 MOD. Neste caso o nivel de acerto no uso de equacao
varia de 91 a 96 %.

48



4.2 — Simulacao numérica

Trabalhando-se os dados do ensaio de tor¢cdo com as expressoes (1) a (15) obtém-se dados
para entrada na simulacdo numérica, e resumiu-se a seguir os parametros das equacdes
constitucionais nas expressoes 30 a 32 para o material DIN 20NiCrMo8 MOD e nas expressoes
33 a 35 para o material DIN 16MnCr5 MOD. No apéndice item A.2. apresentam-se a relacio
dessas expressdes com 0s parametros para entrada de dados do software de simulagdo numérica

da tabela 09.

£, =249X107 exp(@j (30)
~0,4544
D, = 33024,34[5‘ exp(%ﬂ _ g -0asi o
1
3 4,554458 0
o =30,8624* h™! & G .

33
e, =188x107" exp(llOSO,Zj (33)
T
—-0,3535
D, =1 1012,7{&‘ eXp(R—QTJ} _ 703535 s
1

26,59574 % senh™ £ s 0 y

o, =20, sen ¢ exo| &
: 2,39X107 P 4911755* RT (35)

Na tabela 09 estdao os dados para entrada no software MSC.Superform para o parametro de

Yada e para o parametro Kumar.
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Para a determinacdo do fator de atrito entre peca conformada e ferramentas, confrontaram-
se as linhas de fluxo obtidas do fibramento de uma peca obtida do processo de conformacgio
industrial (figura 27) e as malhas de varias simulacdes do processo de conformacgdo industrial,
destacam-se aqueles que se aproximaram da condi¢do real prevista (figura 28) e com base nesta
andlise adotou-se 0,5 como o fator de atrito, pois observa-se que o aspecto das linhas da malha é

similar ao das linhas de fibramento do corpo de prova industrial.

Tabela 09 — Parametros constitucionais de ambos materiais

DIN 20NiCrMo8 MOD DIN 16MnCr5 MOD
Parametros Valores Parametros Valores
C1 33024,34 C1 11012,7
C2 -0,4544 C2 0,3535
C3 -0,4544 C3 0,3535
C4 2,49x 107 C4 1,88 x 10
C5 7722,1 C5 11080,2
Bo 30,8642 Bo 26,59574 MPa™'
A 9,00 X 107 A 2,39 X 107 MPa
n 4,554458 n 4911755
Energia de Ativacao 268,6 (KJ/mol ™) Energia de Ativacao 385,4 (KJ/mol ™)

Figura 27 — Fibramento de uma peca obtida no processo de conformacgdo industrial comparado

com a malha deformada resultante da andlise numérica para um fator de atrito igual a 0,5
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m= 0,8 m= 0,9

Figura 28 — Destaque das malhas das simula¢des do processo de conformacao industrial obtidas

pela simulacdo numérica para diferentes fatores de atrito [m]

51



Na simulagao numérica foram empregados ao todo 105 incrementos no tempo.

Na figura 29 visualiza-se a distribui¢do da taxa de deformacgdo no inicio da deformacao.
Observa-se que o ponto 1 alcanca rapidamente 90 s enquanto os pontos 2 e 3 praticamente

permanecem na condi¢io de repouso.
As figuras 30, 31 e 32 mostram a evolu¢do do tamanho de grdo austenitico durante a
deformacdo a quente nos incrementos 30, 70 e 105 para o material DIN 20NiCrMo8 MOD

enquanto as figuras 33, 34 e 35 mostram a evolu¢cdo do tamanho de grio austenitico durante a

deformacao a quente nos incrementos 30,70 e 105 para o material DIN 16MnCr5 MOD.

108 Detalhe do ponto 1

a7
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Figura 29 — Resultado da taxa de deformacio [s™'] para o incremento 24
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Figura 30 — Resultado do tamanho de grdo austenitico [um] para o material DIN 20NiCrMo8

MOD para o incremento 30

172

138

103
]

35

N !

Figura 31 — Resultado do tamanho de grdo austenitico [um] para o material DIN 20NiCrMo8

MOQOD para o incremento 70
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Figura 32 - Resultado do tamanho de grdo austenitico [um] para o material DIN 20NiCrMo8

MOD para o incremento 105
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Figura 33 — Resultado do tamanho de grdo austenitico [pm] para o material DIN 16MnCr5 MOD

para o incremento 30
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Figura 34 — Resultado do tamanho de grdo austenitico [pum] para o material DIN 16MnCr5 MOD

para o incremento 70
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Figura 35 — Resultado do tamanho de grao austenitico [pm] para o material DIN 16MnCr5 MOD

para o incremento 105
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Observa-se imediato refino dos graos no ponto 1 ja no inicio da deformagdo (figura 30 e 33,
incremento 30), enquanto que os demais pontos permanecem com o tamanho de grio austenitico

original.

Ao final da deformacao (figura 31 e 34 — incrementos 70 e figuras 32 e 35, incremento 105)
o refinamento no ponto 2 € menos intenso, enquanto que o ponto 3 permanece com o tamanho de

grao austenitico na condi¢do inicial de aquecimento.

4.3 — Conformacao industrial

Nas figuras 36 e 37 encontram-se os valores e respectivos desvios de medi¢do do tamanho
de grao austenitico das pecas forjadas para os acos DIN 20NiCrMo8 MOD e DIN 16MnCr5
MOD respectivamente. Nessas figuras indica-se o valor médio e os limites referentes a média

mais um desvio padrdo e a média menos um desvio padrao.

As figuras 38 e 39 apresentam as microestruturas do tamanho de grdo austenitico do
forjamento do material DIN 20NiCrMo8 MOD e do material DIN 16MnCr5 MOD,
respectivamente. Todos os graos austeniticos nos pontos 1 a 5 em ambos 0s agos apresentaram-se

na forma equiaxial.

Na figura 40 apresentam-se as microestruturas e porcentagem dos microconstituintes
resultantes das trés taxas de resfriamento empregadas nos produtos forjados a quente para ambos
materiais, reveladas com Nital 5% e ampliada 100 vezes. Na figura 41 apresentam-se as
microestruturas com ampliagcdo de 500 vezes. Essas microestruturas se comparadas com as
obtidas no ensaio de dilatometria denotam maior heterogeneidade, o que se pressupde seja devido
a maior complexidade da geometria da peca forjada quando comparada com os resultados

encontrados na amostra utilizada do ensaio de dilatometria.
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Figura 36 — Tamanho de grao austenitico das pecas forjadas para o material DIN 20NiCrMo8 MOD
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Figura 37 — Tamanho de grao austenitico das pecas forjadas para o material DIN 16MnCr5 MOD
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Figura 39 — Tamanho de gréo austenitico do material DIN 16MnCr5 MOD com taxa de deformagdo de 90 5™, dcido picrico
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DIN 20NiCrMo MOD

DIN 16MnCr5 MOD

5 % ferrita + 1 % de perlita + restante bainita 1 % bainita + restante martensita

30 % bainita + < 1 % ferrita + restante martensita

Figura 40 — Resultados das microestruturas obtidas nas pecas forjadas a 90 sTcoma variacdo da taxa de resfriamento, nital 5%
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1 % bainita + restante martensita

Figura 41 — Resultados das microestruturas obtidas nas pecas forjadas a 90 sTcoma variacdo da taxa de resfriamento com maior detalhe, nital 5%
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4.4 - Comparacao entre tamanho de grao austenitico do processo de
conformacao industrial versus o tamanho de grao austenitico da simulacao

numérica

Os resultados obtidos do tamanho de grao austenitico dos valores experimentais do
processo de conformacgdo industrial sdo comparados a seguir com os resultados obtidos do

tamanho de grdo austenitico da simulagdo numérica.

Inicialmente observa-se que os valores obtidos na simulagdo numérica do tamanho de grao

austenitico foram menores do que os obtidos pelo ensaio experimental.

Tal fato ocorre pela dificuldade em resfriar toda a massa da peca em dgua logo apds a
conformagdo no processo industrial. Um tempo de 15 segundos decorre entre a saida da peca da
mdaquina e seu resfriamento em 4gua (figura 42), o que potencialmente pode ocasionar a
recristalizacdo seguida pelo crescimento de grdos. Esta informacdo € sustentada pela observacdo

da equiaxialidade dos graos austeniticos na peca resfriada.
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Figura 42- Gréfico da temperatura versus tempo, mostrando o tempo para o crescimento de graos

austeniticos
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Visando complementar este efeito na andlise e na simulacdo do processo de conformagao
foi assumido que o aumento do tamanho de grao austenitico apds conformagdo aconteceu apenas
por crescimento de grdo durante resfriamento. Utilizou-se a equacdo (36) de GRASS et al., 2003
para calcular o crescimento de grio apds o término da recristalizacdo. Esta equacdo foi

desenvolvida para a condicdo de aco com carbono entre 0,30-0,50 % conformado a quente.

(36)

¢

D, = D4 +z*10(7,171Tﬂj

Sendo que D, € o tamanho de grdo austenitico que cresce em fungcdo do tempo e
temperatura a partir do grao recristalizado. Dy € 0 tamanho de grdo austenitico recristalizado, t €

o tempo em que ocorre o crescimento e T € a temperatura.

O cdlculo do crescimento de grao pela equacao (36) para cada ponto foi aplicado na faixa
do tamanho de grdo austenitico encontrado na simulacio numérica. Para o ponto 2, por
conservadorismo, adota-se uma faixa mais ampla de 68-136 um para o material DIN 20NiCrMo8
MOD e de 35-121 pm para o material DIN 16MnCr5 MOD devido ao tamanho dos elementos
nesse ponto, e utiliza-se a temperatura final obtida na simulagdo (na figura 43 para o material

DIN 20NiCrMo8 MOD e na figura 44 para o material DIN 16MnCr5 MOD).

[°C] L 1223
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1186

1167

1148
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Figura 43 — Distribuicio da temperatura na simulacdo numérica para o material DIN 20NiCrMo8

MOD
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Figura 44 — Distribui¢do da temperatura na simulagao numérica para o material DIN 16MnCr5

MOD

A comparacio do tamanho de grdo austenitico obtido no ensaio experimental, do tamanho
de grao austenitico obtido por simulagdo numérica e do tamanho de grdo austenitico obtido da
simulacdo numérica seguida do crescimento dos graos utilizando-se a equagdo (36) estéd indicado
na figura 45 para o material DIN 20NiCrMo8 MOD e na figura 46 para o material DIN 16MnCr5
MOD.

Nessas figuras observa-se que os valores do tamanho de grdo austenitico das simulagdes
numéricas considerando-se o crescimento de grdo austenitico no resfriamento, conforme
expressao (32), apresentaram uma boa concordancia com os valores obtidos experimentalmente.
Em ambos materiais, no ponto 3, possivelmente houve algum refinamento de tamanho de grao
austenitico durante a conformacdo a quente, o que pode explicar a diferenca entre o tamanho de
grdo austenitico do ensaio experimental com o tamanho de grio austenitico da simulacdo

numérica seguida do crescimento de grao austenitico.

Importante entender que essa previsdo auxilia na orientacdo para tomada de decisdes antes
do processo de conformacao industrial permitindo conhecer as condicdes de heterogeneidade do
tamanho de grio austenitico em cada ponto do produto conformado a quente. E possivel, por
exemplo, mudar o histdrico de conformag¢ao de materiais e ou atuar na homogeneizacao dos graos

antes da transformacao para bainita, ferrita ou perlita.
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Figura 45 — Comparacao do tamanho de grio austenitico para o material DIN 20NiCrMo8 MOD
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Figura 46 — Comparacao do tamanho de grio austenitico para o material DIN 16MnCr5 MOD
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4.5 — Ensaios de dilatometria

A dilatometria dos materiais DIN 20NiCrMo8 MOD e DIN 16MnCr5 MOD permite
conhecer a influéncia da taxa de resfriamento na transformagao de fases e por conseqii€ncia na

determinac¢do das propriedades mecanicas desses materiais.

As figuras 47, 48 e 49 apresentam a dilatacdo do didmetro do corpo de prova em fungdo da
temperatura para o material DIN 20NiCrMo8 MOD na dilatometria as taxas de resfriamento de

1°C/s, 20 °C/s e 34°C/s.
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Taxa de resfriamento 1 °C/s
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008
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Temperatura (*C)

Figura 47 — Curva dilatométrica — material DIN 20NiCrMo8 MOD -1 ° C/s

Na tabela 10 indicam-se as temperaturas de transformacgdo das fases para o material DIN

20NiCrMo8 MOD obtidos no ensaio de dilatometria.

Tabela 10 — Temperaturas de transformacao de fases (°C) para o material DIN 20NiCrMo8 MOD

Taxa de resfriamento Ferrita Bainita Martensita
1 723.5 650,7 -
20 - 5540 365,0
34 - 451,6 378,0
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Figura 48 — Curva dilatométrica — material DIN 20NiCrMo8 MOD - 20 ° C/s
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Figura 49 — Curva dilatométrica — material DIN 20NiCrMo8 MOD - 34 ° C/s
Na tabela 11 apresentam-se as temperaturas de transformacdo das fases para o material DIN

16MnCr5 MOD.
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Tabela 11 — Temperaturas de transformacao de fases (°C) para o material DIN 16MnCr5 MOD

Taxa de resfriamento Ferrita Perlita Bainita Martensita
1 731,69 703,64 468,6 281,4
20 - - 545.,4 387,3
34 - - 557,1 399,1

As figuras 50, 51 e 52 apresentam a dilatometria do diametro do corpo de prova em fungdao
da temperatura para o material DIN 16MnCr MOD, para as trés taxas de resfriamento

estipuladas.
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Figura 50 — Curva dilatometrica — material DIN 16MnCr5 MOD -1 ° C/s

A partir dos corpos de prova de ensaios, caracterizou-se a microestrutura obtida em cada

taxa de resfriamento para ambos materiais com ataque quimico Nital 5%.
A figura 53 apresenta as microestruturas dos ensaios de dilatometria de ambos materiais

com ampliacdo de 100 vezes, enquanto na figura 54 apresentam-se as microestruturas do ensaio

de dilatometria com ampliacdo de 500 vezes.

70




0,06 -
| Taxa de resfriamento: 20° C/s
0,05 -
0,04 -

0.03

0,02

Dilatacdo (mm)

0.01 4

0,00

T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Figura 51 — Curva dilatometrica — material DIN 16MnCr5 MOD - 20 ° C/s
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Figura 52 — Curva dilatometrica — material DIN 16MnCr5 MOD - 34 ° C/s

Tanto o material DIN 20NiCrMo8 MOD quanto o material DIN 16MnCr5 MOD

apresentaram essencialmente a presenca de bainita, martensita e ferrita pro-eutetdide.
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Figura 53 — Resultado das microestruturas em funcdo da taxa de resfriamento [°C/s] obtidas no ensaio de dilatometria, nital 5%
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Figura 54 — Resultado das microestruturas em funcéo da taxa de resfriamento [°C/s] obtidas no ensaio de dilatometria, nital 5%
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No material DIN 20NiCrMo8 MOD, a bainita na taxa de 1 °C/s apresentou-se na forma
essencialmente granular com pequenos vestigios de bainita superior e com cerca de 10% de

ferrita pro-eutetdide de granulometria de 20 pm.

Para a taxa de resfriamento de 20 e 34 [°C/s] o material DIN 20NiCrMo8 apresentou
microestrutura predominantemente martensitica € com baixo porcentual de bainita (3% e 1%

respectivamente). Ha vestigios de ferrita pro-eutetéide menores do que 0,5% nas taxas de 20 e 34

[°C/s].

O microconstituinte bainita apresentou dureza de 381 HVO0,025 enquanto a a martensita

apresentou-se com dureza de 572 HV0,025.

No material DIN 16MnCr5 MOD e taxa de resfriamento de 1 [°C/s] registrou em torno de
40 % de ferrita pro-eutetdéide com granulometria média de 20 [um], 30% de perlita fina e 20 % de

bainita granular.

Para a taxa de resfriamento de 20 e 34 [°C/s] o material DIN 16MnCr5 MOD apresentou
microestrutura predominantemente martensitica € com baixo porcentual de bainita (3% e 1%

respectivamente). H4 vestigios de ferrita pro-eutetdide menores do que 0,5% nas taxas de 20 e 34

[°C/s].

A bainita apresentou dureza de 383 HVO0,025 e a martensita apresentou-se com dureza de

580 HV0,025.

4.6 — Previsao das propriedades mecanicas

Atuando com base nas temperaturas de transformacdo obtidas no ensaio de dilatometria,
calcularam-se as propriedades mecanicas resultantes através das expressdes (16) a (23), somente
para a taxa de resfriamento de 1 [°C/s] para os materiais DIN 20NiCrmo8 MOD e DIN 16MnCr5
MOD.
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Nas expressoes (16) a (23) ndo ha o termo que atua quando da obtengdo da estrutura

martensitica, presente para a taxa de resfriamento de 20 e 34 [°C/s] e devido a isso ndo serdao

empregada as expressoes sugeridas para essas taxas de resfriamento.

Na tabela 12 estdo os resultados dos cdlculos para a previsdo de dureza utilizando-se as

informacdes obtidas nas tabelas 10 e 11 e nas expressdes (16) a (23).

Tabela 12 — Previsao de dureza para a taxa de 1°C/s

HV Meétodo
Material Pickering Yada Know Yoshie
DIN 20NiCrMo8 MOD 95,5 109,2 383.,8 250,3
DIN 16MnCr5 MOD 100,2 142,5 533.,8 1554

Na coluna calculada pelo modelo de YOSHIE et al, 1992 caracterizada pela equacdo (23)

utilizaram-se as equacdes 18 a 20 de KWON,1992 para determinacdo das propriedades

mecanicas dos microconstituintes.

Comparam-se os valores obtidos da previsdo com os valores obtidos do processo das pecas

forjadas no processo industrial descritas na tabela 13 e 14 para ambos materiais, que mostram a

influéncia da taxa de resfriamento sobre as propriedades mecanicas desses materiais.

Tabela 13 — Dureza HV das pecas forjadas por taxa de resfriamento — DIN 20 NiCrMo8 MOD

Taxa de resfriamento [°C/s]

Amostras 1 20 34
Pontos 1 2 3 X 1 2 3 X 1 2 3 X
1 281 | 289 | 277 | 282 | 395 | 343 | 395 | 378 | 459 | 438 | 467 | 455
2 275 | 300 | 300 | 292 | 343 | 378 | 378 | 366 | 438 | 452 | 474 | 455
3 289 | 272 | 289 | 283 | 343 | 378 | 413 | 378 | 407 | 425 | 445 | 426
4 289 | 282 | 282 | 284 | 373 | 367 | 389 | 376 | 467 | 454 | 482 | 468
5 266 | 286 | 289 | 280 | 413 | 389 | 383 | 395 | 452 | 459 | 445 | 452
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Tabela 14 — Dureza HV das pecas forjadas por taxa de resfriamento — DIN 16MnCr5 MOD

Taxa de resfriamento [°C/s]

Amostras 1 20 34
Pontos 1 2 3 X 1 2 3 X 1 2 3 X
1 239 | 262 | 259 | 253 | 445 | 395 | 438 | 426 | 452 | 459 | 467 | 459
2 216 | 250 | 245 | 237 | 445 | 395 | 419 | 420 | 459 | 445 | 425 | 443
3 250 | 262 | 247 | 253 | 438 | 413 | 432 | 428 | 452 | 432 | 459 | 448
4 259 | 253 | 253 | 255 | 438 | 413 | 383 | 411 | 432 | 432 | 467 | 444
5 256 | 253 | 256 | 255 | 419 | 389 | 378 | 395 | 438 | 467 | 467 | 457

Comparando-se esses resultados experimentais com a tabela 12, observa-se que os valores
de dureza Vickers obtidos pelo cédlculo com as equacdes propostas ndo sdo condizentes com o0s

valores encontrados na pratica.

A predi¢do por expressdes matemdticas ndo demonstrou uma correspondéncia adequada
com os valores obtidos do processo de conformacdo industrial para a taxa de 1 [°C/s] conforme
mostram as figuras 55 e 56 para os materiais DIN 20NiCrMo8 MOD e DIN 16MnCr5 MOD
respectivamente, que apresentaram os valores previstos e experimentais para a tensdo de

escoamento calculada em fungdo da dureza segundo as expressdes do item 2.4.

Houve uma razdo entre a tensdo de escoamento equivalente média encontrada no processo
industrial de 0,36 a 0,91 para o material DIN 20NiCrMo8 MOD e 0,42 a 2,13 para o material
DIN 16MnCr5 MOD em relacdo a tensdo de escoamento equivalente obtida da predicdo das

propriedades mecanicas pelos modelos propostos.

H4 uma diferenca relativa entre as expressoes, possivelmente porque todas foram baseadas
para o processo de laminagdo a quente e para acos baixa liga. Nao hd uma expressao apropriada
para os materiais que fazem parte desse trabalho, porém o método de YOSHIE et al., 1992
conforme a equacdo (23) reproduziu um valor muito préximo da condi¢io real para o material

DIN 20NiCrMo8 MOD.
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Figura 55 — Comparacdo da tensdo de escoamento equivalente dos modelos propostos versus a tensdo de escoamento equivalente do

processo de conformacao industrial — Material DIN 20NiCrMo8 MOD
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Figura 56 — Comparacdo da tensdo de escoamento equivalente dos modelos propostos versus a tensdo de escoamento equivalente do

processo de conformacao industrial — Material DIN 16MnCr5 MOD
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Outra metodologia adotada por DONNAY et al., 1996 e KUNDU et al., 2004 possibilita
prever o progresso da transformacdo durante resfriamento com base em diagramas de
transformagdo por resfriamento continuo comparando com ensaios de dilatometria para

determinar os micro-constituintes presentes.

Como ndo foram possiveis as medi¢des da microdureza da ferrita (Hg), necessarias nessa
previsdo, devido a baixa granulometria e a interferéncia das outras fases, utilizou-se a expressao

(37) para calcular essa microdureza.

H, =361-0,357A, +508i (37)

Sendo As a temperatura de transformacao da fase liquida para a austenita.

Calcula-se a previsdo das fases utilizando-se as fragdes correspondentes para cada micro-
constituinte obtidas no ensaio de dilatometria mostradas nas figuras 53 e 54, os valores do
tamanho de grao austenitico obtidos da simulacdo numérica e os dados experimentais da
temperatura de transformagdo dos micro-constituintes obtidos dos ensaios de dilatometria através

das expressoes de (24) a (27).

Os resultados sdo apresentados na tabela 15 para o material DIN 20NiCrMo8 MOD e na
tabelas 16 para o material DIN 16MnCr5 MOD.

Tabela 15 — Resultado de previsao da microdureza Vickers e da tensdo de escoamento para o

material DIN 20NiCrMo& MOD

Taxa de resfriamento [°C/s]
Pontos 1 20 34

HV1 MPa HV1 MPa HV1 MPa
1 350 980 379 1055 455 1055
2 350 980 379 1055 455 1055
3 350 980 379 1055 426 1055
4 350 980 379 1055 468 1055
5 350 980 379 1055 452 1055
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Tabela 16 — Resultado de previsdao da microdureza Vickers e da tensdo de escoamento para o

material DIN 16MnCr5 MOD

Taxa de resfriamento [°C/s]
Pontos 1 20 34

HV1 MPa HV1 MPa HV1 MPa
1 264 758 711 1906 733 1963
2 309 873 711 1906 733 1963
3 332 932 711 1906 733 1963
4 264 758 711 1906 733 1963
5 264 758 711 1906 733 1963

As figura 57 e 58 apresentam a comparagdo da propriedade mecanica obtida no processo de
conformacgdo industrial versus a propriedade mecanica prevista conforme metodologia adotada

por DONNAY et al., 1996 e KUNDU et al., 2004.
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Figura 57 — Comparagdo da propriedade mecanica obtida no processo de conformacao industrial

versus a propriedade mecanica calculada — DIN 20NiCrMo8 MOD
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Figura 58 — Comparacgdo da propriedade mecanica obtida no processo de conformacao industrial

versus a propriedade mecanica calculada — DIN 16MnCr5 MOD

A predicao da tensdo de escoamento apresentou uma boa reprodutibilidade para a taxa de 20°C/s,
uma diferenca maxima de 9%, porém houve dispersao maior em relacdo aos valores esperados
para taxas de 1 e 34 °C/s para o material DIN 20NiCrMo8 MOD e no material DIN 16MnCr5
MOD a predicao da tensdo de escoamento apresentou uma reprodutibilidade razodvel para as

taxas de 1 °C/s com uma diferenca entre 2 a 21%.
A influéncia do tamanho de grao austenitico na predicdo da propriedade mecanica, assim como

na conformacao industrial é apresentada nas figuras 59 e 60 para os materiais DIN 20NiCrMo8

MOD e DIN 16MnCr5 MOD respectivamente.
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Influéncia da propriedade mecanica pelo tamanho de grao austenitico
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Figura 59 — Comparacdo da propriedade mecanica obtida no processo de conformacdo industrial versus a propriedade mecanica

calculada — material 20NicrMo8 MOD
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Influéncia da propriedade mecanica pelo tamanho de grao austenitico
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Figura 60 — Comparacdo da propriedade mecanica obtida no processo de conformac¢do industrial versus a propriedade mecanica

calculada — material 16MnCr5 MOD
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Os valores de ambos materiais apresentaram um comportamento praticamente linear na posicao
horizontal, indicando que apesar da variacio no tamanho de grido austenitico, este pouco

influéncia nestes materiais em relagdo a obtencdo da propriedade mecanica.

Uma possivel causa das discrepancias entre os resultados da propriedade mecénica do processo
de conformacdo industrial e os resultados das propriedades mecénicas calculadas através dos
resultados da simulacdo numérica e expressdes da literatura deve-se ao fato dos materiais
20NiCrMo8 MOD e DIN 16MnCr5 MOD apresentarem a composi¢do quimica com teores de
cromo e niquel maiores do que os apresentados na literatura, pois na literatura hd apenas

expressoes utilizadas para acos com baixa liga.
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Capitulo 5

5.1. Conclusoes e sugestoes para proximos trabalhos

Os mecanismos de amaciamento e endurecimento de produtos conformados a quente foram
observados nos materiais analisados com a utilizagdo de ensaios de tor¢do a quente, simulacio

numérica e processo experimental.

. - . .. - . -1 ..

A utilizacdo de ensaios laboratoriais de tor¢do a quente com taxas de até 20s~ permitiu
ajustar o software MSC.Superform através da determinacdo de parametros materiais necessarios
em trabalhos de simulagdo numérica da microestrutura, especificamente em relacdo ao tamanho

de grdo austenitico.

A previsdo do tamanho de grdo austenitico de pecas conformadas a quente em mdaquina
horizontal foi satisfatéria utilizando se de ensaios de tor¢do a quente, simulacdo numérica e

simulacdo numérica considerando-se o crescimento de grao austenitico.

Os valores do tamanho de grio austenitico das simulagdes numéricas considerando-se o
crescimento de grdo austenitico no resfriamento apresentaram uma boa concordancia com os
valores obtidos experimentalmente. Em ambos materiais, no ponto 3, possivelmente houve algum
refinamento de tamanho de grao austenitico durante a conformag¢do a quente, o que pode explicar
a diferenca entre o tamanho de grio austenitico do ensaio experimental com o tamanho de grao

austenitico da simulacdo numérica seguida do crescimento de grao austenitico.
Pode-se utilizar o software MSC.Superform como ferramenta para conhecer o tamanho de

grao austenitico previamente através de simulagdes numéricas de processos de conformacgdo a

quente com alta taxa de deformacao.
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Permite-se, assim atuar na selecdo do tamanho de grao austenitico desejado, principalmente
em processos em que seja necessario homogeneizar o tamanho de grdo austenitico, como por
exemplo, o processo de témpera direta, ou resfriamento controlado evitando-se distor¢des da rede
cristalina, ou propriedades mecanicas inapropriadas devido a heterogeneidade do tamanho de

grao austenitico.

Essas informacdes prévias auxiliam na otimizacdo do desenvolvimento de produtos pela
reducdo de custos com simulagdes experimentais de processos de conformacdo a quente,

especialmente com relagc@o a determinacdo do tamanho de grao austenitico.

O comportamento dos acos DIN 20NiCrMo8 MOD e DIN 16MnCr5 MOD conformados a
quente com alta taxa de deformagcdo demonstraram aumentar a dureza conforme aumenta a taxa
de resfriamento, conseqiiéncia de micro-constituintes com dureza elevada obtidos da

transformacgao da austenita para os micro-constituintes martensita e bainita.

A predicdo por expressdes matemdticas pelas expressdes de Kwon, Yada, Pickering e
Yoshie ndo demonstraram uma correspondéncia adequada com os valores obtidos do processo de
conformagdo industrial para a taxa de 1 [°C/s] para os materiais DIN 20NiCrMo8 MOD e DIN
16MnCr5 MOD

A comparagdo das propriedades mecénicas utilizando a simulagdo numérica e expressoes
conforme Donnay e Kundu apresentou 9% de diferencga entre o valor real e o valor previsto de
propriedade mecanica para a taxa de 20°C/s para o material DIN 20NiCrMo8 MOD, porém com
diferencas maiores para as taxas de 1 °C/s e 34 °C/s e para o material DIN 16MnCr5 MOD MOD
a predicdo da tensdo de escoamento apresentou uma reprodutibilidade razodvel para as taxas de 1

°C/s com uma diferenga entre 2 a 21%.
Os materiais em estudo possuem alta temperabilidade, pois mesmo com baixas taxas de

resfriamento obtém-se microestruturas essencialmente bainiticas e martensiticas e por isso as

equagoes descritas na literatura precisam ser ajustadas para esse material.
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Este fato foi atribuido a uma diferenga com relacdio a composi¢do quimica dos acos
estudados que apresentam elementos quimicos como cromo, o niquel € o molibdénio que

conferem maior temperabilidade a liga, enquanto na literatura empregam-se acos baixa liga.

5.2. Sugestoes para os proximos trabalhos

Um das dificuldades para a simulagdo numérica € conhecer o valor do coeficiente de atrito
das ferramentas. Para processo de conformacio a quente com alta taxa deformacao € impossivel
aplicar o ensaio da arruela e o método de espiga. H4 um grande campo na pesquisa de como

determinar o coeficiente de atrito de processos industriais.

Para trabalhos futuros sugere-se determinar expressdes para a previsao da influéncia da
taxa de resfriamento sobre o comportamento industrial de produtos forjado a quente com alta taxa
de deformacdo e utilizar o método de elementos finitos para prever os micro-constituintes a partir
de diferentes taxas de resfriamento e diferentes geometrias através de softwares comerciais ou

académicos.
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Apéndice

A.1. Expressoes utilizadas para determinar a taxa de deformacao

A seguir sao apresentadas as expressodes utilizadas para determinar a taxa de deformagdao da
prensa horizontal utilizada nessa dissertacao.

;- % (37)

Sendo que 6 ¢ a taxa de deformagio angular, 0 é a velocidade de rotagio da biela, a é o raio da
biela el ¢ o comprimento 1til do corpo de prova.

~ ~ ~ . - -1 ~
A expressdo 37 apresenta a conversio de rotagdes por minuto [min" | para rotagdes por segundo

[s"]

p=H_ %

ba_ a (38)
[ 60l

A expressao 38 apresenta a conversao para taxa de deformagao linear.

Ga p (38)

o=
60!

Sendo P equivale ao perimetro do didmetro da biela que na equagao (38) ¢ simplificado.

Ga Ga a*Or (38)
:—-P :—-27m =
60!/ 60!/ 30/

Para determinar o comprimento util para o ensaio de tor¢do para qualquer taxa de deformagao
temos:

an (39)

l=—=
30y
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A taxa de deformacao é:

(40)

Utilizando a velocidade de rotacdo de 120 Rpm da prensa horizontal e conhecendo o didmetro da
biela que ¢ de 160 cm, portanto:

41
v=120RPM = 120@”‘” = 120voltas = 2voltas/segundo “4D)
Iminuto  60segundos
- 2voltas _ 7T gbiela _ 7 0160cm _ 502,655X10mm — 5026,55mm/s (42)
segundo s segundo segundo
v 5026,55mm (43)
h soh
o) 35,3
_;‘—~—\_
k) 27.8
2) &= v _ 5026,55mm 90,895 b £ v _ 5026,55mm 180,815
h  se553mm h se278mm

Figura 61 — Determinacao da taxa de deformacao para a prensa horizontal

A.2. Relacio dos parametros para entrada de dados do software de simulacao numérica da
tabela 09 com as expressoes das equacoes constitucionais

g, = C4exp(%j (44)
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