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Aralisaram-se comparstivamests regag extrodadas s frio
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o

taram Chevrons, o outras, feitbas

G mesng waterial recozido, Jue

@

NAC apresentarvam o defeitn,

Neste andlise aplicaram-se tonicag de visioplasticida

de, metalograficas, de microssondagen ¢ de miﬁr@fraﬂt@grafiauﬂgg

segue-se determinar gualltativamente alguns pardmetros microes~

truturais que contribuem para a formagiio dos Chevrons.
Encontra-se uma corvelacho entre gs cavacterfisticas mi

croestruturais e o fluwe, plastioo do material, determinado e

lag téconicas de visioplasticidads,

ABSTRACQCT

Studies have been done on hot rolled DIN 20Mn0TS sheel,

wich was cold extruded. A comparison was done between parts with

Thevrons and another parts with and without a previous ammealing
treatment, wich do nob show thie defect .

technlos were used:

Ed PR et
In these studiss se

Lelty . metallograptyy, scenning migroprebe . and mioro-

vo gualitatively assess the

rarameters o the

A corrsiation was obtained betwesn micrastructural

proparties and the plastic flow of the material, by usping the

viniopliasticity teohnio.
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1. INTRODUCEO

1.1, Introdugao Garal

Os métodos de fabricacho por conformagio a fric dos  me-
tais sao cada vez mals utilizados na indlstria moderna. Isto & vd
lido especialmente para a producio de formas de geometria axisimé-
trica. Nas pegas ou produtos seniterminados assinm produzidos poden

ser conseguldos todos ou algumas das seguintes vantagens.

- Boonomla de matéria prima e dispensa de custosas opera
@5@3 der usinagem, pola mbtangé@ direta das formas, de
boa gualidade superficial e tolerincias dimensionals
astreitas.

~ Produgdo automatizada e de alta velocidade, especial-
mente am se tratando de pegas leves e de formas H1mm
ples,

- 2 obtengac de caracteristicas mecinicas superiores as
do material antes de conformagao, em virtude do endure
cimento devido a deformagdo e/ou pels desenvolvimento

controlade de propriedades anisotrbpicas.

Infeilzmente ainda existem problemas de aplicacae de es-

tew processos. Bstas linitagoes derivam-se da inpossibilidade atual

para carackerizar s aptidso de um metal a ser deformado a £rio se-

b T sy S R S S
LAy RN SO T M TIAa .

Prooessos tals oomn a exbrusan o tr@fiiagﬁﬁ; realilgados

a friom, sdo amplamente usades na fabricacio tanto de produtos  ine
cadiarios oowes finals, op guals S TR0 nosteriormente zubmetidos
: solicitagdes mecinicas. B o caso dos arames trefilados pa
va melas e para barvas laminades @ quente utilizados na fabricagdo
de pegas extrudadas a frio, como alguns sixos de indlstria auvtomo-

Biliztica. 4

Hestes casos, os produtos de conformagac devem ser i~
vres de defeitos. Isto & atingido guando os parématx&&ﬁindﬁpemd&n~
tea 4o processo: caracteristicas do material, lubrifica§§ag angulo
das ferramentas, redugio da segdo transversal,. velocidade e tempe-
ratura do processo, utilizados aﬁ cada aperagéo, ast&g corretanan-

te escolbidos [Ref. 1].



Conbinacoes dos valores dos parimetros mencionados, 1~
doewm gerar formas diferontes do fluxo do material, modificando tam-

pém os valoves da varidvel dependente, gqual & @ tensio ou a forca

necessaria para a realizagdo do processo.,

De uma forma geral, nos processes de aanfarmagés a frio
com geomebtria axisimétrica, segundo sedam os valores dos parametros
independentes, podem ser encontrados guatro tipos bésicos de  fore

mas dg fluxo do material

- NOTmal
- Com regiio morta
- com formagac de descontinuidades internas (Chevron)

= associado a opervagoes usinagem superficial (Shaving)

A Fig.l.l representa a variagac da tensac de trefilacio
como waa funcao do Engulo de ferramenta, Nela relaciona-se eBGULma
tloanente a forma de Fluxo com oz valores das varifiveis independen

tes do processo. Foi construldo por B, Avitzur, mediante a aplica-

cao do teorema do Limite Superior 3 trefilacido de um material de
von Mises, processade através de usa fervamenta ofnica convergente

¢ mantendo constantes a gepao inicial, a redugdo de segao transver

gal e o valor do atrito.

Ha pratica industrial normal, condigdes de fluwo como na
Fig.l.l.a. deveriam ser atingidas para conseguir produtos interna
e superficialmente sacs. A existéncia de regido morta, Fig.l.1l.b,
regulta na maloria das vezes, em superficies de m3 gualidade. &
snevado, Fig.l.l.c, & um processo de conformacdo pliastica lacaliza
da na superficie do material; pode sar considerado uma operacan de
uginagem, durante a qual nao ocorre qualguer deformacdo gue afete
an centro do material. A sua vtilizagao industrial procura apenas

cagoado ou a obtencao de dimenstes. O aparecimento da falha

depominada Chavion, Pig.l.l.d, constitul uma condigao perigosa pox
tanto, trata-se de oum defalto dnterns, multas vezes s@ﬂt%inais £33, -
twrnos, que e traduz en uma diminuigas lmportante na  resisténoia

moecanica dag pogas v O nniem.
Pty £ o

O fenomeno de formagas dos Chevrons, Fig.2.2 & ainda de
naturezsa pouco conheeida. Tsto por ndo se dispor até o presents,
de un mEtodo de andlise consistente e sistemitico, gug considers e
relacione os valores reals dos pardmetros independentes do proces—
5¢ e gue resulie na possibilidede de preveyr exatamente © EReu apare

chmento., «



Com respelito, o teoria desenvolvida por B. Avitzur [ 1;2;

- ) : . . ... ; - . .
334:5:6;, de orvdem puranmente matematica, tem consequido relacionar
de forma coerente 05 paranebros &o processe. Bla chega até definir

condigoes seguras e inseguras guanto 3 possibilidade da formacao da

falha. Contuwdo, seus resultados zap ainda insuficientes, portanto,
O esguemsd tedfrico ndo consegue explicar de maneira clara a  causa
dog chevrons se produzirem, e, © porgue das falhas ndo aparacerem
en forma sistemdtica toda ver gque as condigdes geowétricas do pro-

cesse sac consideradas perigosas.

A teoria de B. Avitzur incorre em importantes aproxima-—

gGes quando introduz de maneira analitica as caracteristicas do
material. Ele & considerado um material de von Miges, no maRimo

com caracteristicas de endurecimento linear durante a conformacdo.
As propriedades anisotrdpicas e nic homoydneas impostas pelos pro-
cessos de solidificagdo, deformagdo plisticas e tratamentos tSrmi-
sos nho san consideradas,

ey Thevrons tem sido detectads €

Moy Brasil oo Formacan

diferentes indlistrs gue utilizam-se da trefilacac e extrusao a
fric. Trata-ze de wnm problsma real, de freouéncia orescente, Be

derasse o gupente de utilizacdo deshes processos.

ente trabalho cstuda-se & formagic dos Chevrong

coorrida nume produgas experimental de semisixos extrudados a frio

ok a4

gmoaco tipe  DEN ldmnCob de pureza comercial. Mediante a  axiru-
gac do material submetido a tratamentos térmicos diferentes, e dei

xando constantes os parametros do processo referentes a  ferrvamen-
tas, atrito e welooidade de deformacac, tentou-se determinar a im-
portancia da microestrutura na formagdco das falhas. Sac analisados
aspectos de dureza, gualidade de tratamentos térmicos & a presenga
de macrosegregagan.

Aproveltando o fato do age DIN 16MnCxd | apresentar na
matéria prima (barra laminada a guente) uma microsstrutura com sse-
gundas fases dispostas em forma alinhadas e no sentido Q@ lamina-~
pao, aplicaram~se métodos visioplidsticos baseados na  detsrminacio
dag deformacces a partir dessa microestrutura. Desta maneira ENCOn
ram-se diferencas entre as regifes de deformagado das pegas com e
sen Chaveons., 08 resultades relaclionam-ge com as respectivas o

sristicas microestruturals das pegas.




Mediante a aplicagdo de téonicas microfractogrificas ao
analise das superficies dos Chevrons, caracteriszou-se gualitat! va-
mente g estados de tensdes sob os guals produziram-se.

A universalizagao dos resultados obtidos ve-se limitada
pela utilizagao de apenas um Lipo de material, de um PrOCes O de
fabricagan & o pequenc nfimero de amostras analisadas. Tais limita-
poes devem~se principalmente a problemas téonico-econdmicos na fa-
bricagao das amostras. Isto @, a dificnldade para se produzir pe-
cas oom Chevrons, € a corigatoriedade de paralizagdo de equipamen=—
tog industrials de alta capacidade de produgao, toda vez gue se fa

bricaram pegas para anadlise,

1.2, Obdjetivos
£m praesenga de um problema de farmagéo de Chevrong, ocor

rida ao extrudar a frio e em vondigdes normals de produgdo  indus-
trial barras de ago  DIN 16MnCr53  de pureza comercial aplicam-se

di ferentes técnicas de andlise para ¢ estudo do defeito e a deter-

minagac dos parametros com ele associados. Objetiva-se:
&) Enfrentar og resultados obtidos Ag teorias existentes
sobre a formacas de Chevrons. Espera-se com isto atin

gir uma melhor compreensac do fendnenc.

Propor noves métodos de andlise, gue permitam um  es-—

ot
hnd
e

dtico da wodificacioe da Regiao de Deforma-

s oem gque se ohserva a formagao dos Che-

WIONE .«

¢} Determinar e se pospivel avaliar os paramegtros relas-

tivas ao material o associdos com a formagdc dos Che-
vrons na construcaoe de semieixos analisados. Propoy
solugces para a eliminagao das condigdes perigosas.

§
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2. CHEVREONS, TEORIAS B CONHECIMENTOS EXPERIMENTAIS

2.1, introdooin

cppematicamente uma tfonica de defore

Placac de arames © exErusac g

SR DA SR DD

barrvas de geomstria axial. Ao forgar a pagssagen de uwm cilindyo me-

ralico rigido de ralo RBe, através de uma fervamenta ofnica conver-—

ganbe de anqmi& @, obtén-se umae barra rigida de raio Rg. PEsta Hi-

tima dimonsdo depende da regiac cilindrica da fervamenta,

Segundo sedam os valores das variaveis independentes do
processo: graa de redugao da secdo transversal, angulo da ferramen

ta, atrito, ocaracteristicas do material, velocidade e tenparatursg
de deformagao, podenm prevalecer uma ou duas das formas de fluxo in
dirpadas na figura 1.1, as guais foram brevemente comentadas no ca-
pitulo anterior.

Az condicfes de aparecimento dos Chevrons, Fig. 2.2, nao
sAan totalmente cocheoidas, porém a experiéncia industrial e de pes
guisas indicam que og fatorves gue favorecem a sua formagaoc durante
wna deformacdo como na flgura 2.1 sso:r presenca de inclusdes, pre-
enfdurscinento 4o material smediante ﬁﬂf&rmagéﬂ a frio, angulos de
feryamenta slevados, taxas e reducac peguenas, grandes coeficien-
de processamente elevades [7, &, 9.

e

tas de atrito o velocoidades

L formagan dos Chevrons, detectada durante a  trefllagao

s

¢ extrusio de agos, ligas de cobre e de aluminio (71, & um defeito
r

perigoss, portanto resulta nwn enfraguecimento conside

mican gue og ocontdém, Fig. 2.3,
4, s

e uma forma geral esstas falhas pdo sae detectadas KD
pxame visual., A seguranga guantoc a ndo existeéncia de Chevrions e
pecas pertencentes a séries fabricadas em condictes estimadas "pe-
rigosas™, & podem ser atinglidas medlante custosos examﬁ% sobye O

100% da produgae utilizando Ralos X ou eqaxmam&nt&s de Magnafluax.
Bm alguns casos partlcoulares aprv%@ntamwﬁe avxdanala% £

ternas apenas guanto a falha estd multo desenvolvida. Nestes casos

neroehen-5& g superifcie de peges leves estricgOes e angéls de  oor
diferente. Op sinais externos posicionam-se sobye a secgio  trans-

ndante acs entrencs da gevatriz do Chevron, Plg.i. 4.



o

O Chevrons iniciam-se na regido central do material, du
rante a sua passagemn através de ferramentas axisimétricas conver-
gentes, perto da salda [8, 10]. Uma vez nucleados (vdrtice do Che-
vront progriden, ainda dentro da fervamenta, mediante fraturas la-
terals a aproximadamente 45% respectivamente do eixo de simetria
{ geratriz dn  Chevron) ., O defeito atings uma forma cdnica, ori-
entada no sentido da diregido do processo, Plg. 2.2, 2.4. Sabe~se
também dos estudos wmicrofractogrificos, gue a reglic corresponden-—
te ao vértice do Chevron apresenta caracteristicas de ruptura sob
estado de tensdes eminentemente de tragac, enguanto gue nas fratu-
rag laterais a morfologia dag superficies indica a agao de teonsdes

cizalhantes 3, 4, 7).

As dificuldades para estabelecer um modelo tebrico gue
doscreva complets e corretamsnie a formagac dos Chevrions durante

axisimérrica a frio, residem on grande parte, no

degsenvolve sob regime de fluxo de

eataciondrias. Isto impede a apli

analltions convenclonats & guantificacac dos es~

an-deformn no inleio e o decorrer do dae

gepvolvinento da falha.

2.2, Teorias de B, Avitzur sobre a formacao dos Chevrong

2.2.1. Idealizacio qualitativa do fendmeno

A Pig, 2.5 [6] resume ¢ pensamento gualitativo de B.
Avitzur guante ac mecanizme de formagdc do Chevrion. Trataria-se

de um Fenfmeno periédico, durante o gual o fluxe do material tor-
na-ge nao estacliondrio. A fratura inicial, no centyo do material
se produziriz guando ps parBmetros: angulo de ferramenta {09}, re-
du@ﬁ@ (x%), atrito (m) e caracteristicas do material alecancem uma
determinada conbinagio fixa de valores 11]. Esta condigée poderia
ser atingida desde gue, existindo as condigles geométricas favori-
veis, durante o processo de deformagdo ocorven vaxiagﬁﬁsg clrouns-
tanciais nas cavacteristicas do material esou no valor A atrito
com a fervamenta.

purante a aproximacico dos valores dos pardmefros a  conme

vinagie fixa oritica, as superficies de contorno I'y e Iy da Regiao
de Deformacico, modifican-se ficande cada ver sals proximas na  rve-
i Bn central do material. & condigdo limite atinge-seguando as



superficies I'y & Ty  encontram~ze, sobre o eixo da sinetria do ma-

terial. O ponto de contato entre ambas superficies estaria associa
do simultansamente & regiae 1, rigida ainds indeformada movimentan
doese com velooidade Ve g2 oa regiac 11T, totalmente deformada o mo-
vimentando-ge com velocldade vy, Fig. 2.%. Esta incoeréncia cipe-
mética resolve-se para B, Avitzur com a formacho de uma desconti-

nuldade gue da origem ao Chevron,

Degde 2 nuclesgac s durante o desenvolvimento do defeito,

a hegian de Deformagdc tornaria-se um anal, Fig. 2.6, voltando a
uma condigao de fluxo normal apds a falha sair da ferrvamenta, &

evento & acvompanhado por variagtes mensurdveis da tensdo com que ©
<

processe se realiza [7, 10].

Z.2,2, AnAlisze Matemiticoa

Besenvolve-se medlante o empreyc do teorema do Limite 3u
perior [11, 121 a anBlise dos processos de deformacio através de
ferramentas cofinicas convergentes. Para simplificar o estudo, o ma-

terial & considerado um material de von Mises [13],

O campe de velocidades cinematicamente admissivel da Fi-
gura £.7, mesmo pao sendo a melhoy aproximagao de limite superior
fi47, & utillizado normalmente por B. Avitzur para a avallagio da
tensdo necessaria para desenvelver o processso na reglao de fluxo
normal (Fig. 1.1) & para definir o apavecimento da regido morvtalll.
Ha regiao de fluxo normal da Fig, 1.1, a tensao do processo modifi

conbinuaments com a variagéﬁ do angulo de ferramenta o, geu

55
valor minimo obtém-se y&ra um angulo de ferramenta otimo de  valor
e Ja Ry . s |
aproximadso Ny mﬁ; E-m in Ry 1157, tuando o angulo a  se faz
grande demals, maior do gue  acey, Fig. 1.1, o material cizalba in
rernamente sobre uma superficie de 3ngulo oy, constante, chamado
ingulo de reaific morta. O meterial cria assim seu prdprio dngulo

de redugac. Neste caso forma~se, entre a fervamenta e o @ngulo @1 ¢
uma regife de material imcbilizada. O Angule a)} & constante para
vma dada redugac ri{%), independe do atrito entre o material e a
ferramenta, determinando gue a tensdo necessiria para @ desanvolvi

manto do processo seda aprowinmadamente constante.

A relagdo enitre os angulos da ferramenta {o),dtimo {age),

et et on {oppy) & da reg 1ao rorta {riq ) setac indicados "na Figura
?»gxs



Certamente o campo de velocidades da figura 2.7 ndo con-
gsegue descrever 08 eventos das figuras 2.5 e 2.4, Wa figura 2.9
mostra-se o camnpo de velooidades assumido por B, Avitzur para  ra-
presgntar matematlicamente a formagae dos Chevrons e avaliar a ener
gia necessiria (3. WHela as regides I e 117 consideram-se COrpos
rigidos wmovimentando-se respectivamente com velocidades axiais  vp

e ve. A reglico I ainda indeformada € vizinha da regiao IIT, total

aela, abtraves da ﬁupﬁrficie de descontinuidade de velo-

cidade axial I'g. A Reglao de Deformagiio 11 &€ limitada peles s~
guinteg supsriicies de descontinuidade de velocidades tangenciais.

- T3, superficie conica da ferramenta

- T4, superficie cilindrica de raio Ry, limite com & re-
giao ITT
- 11, Ta, superficies toroidais com centro na circunfe-
réncia de raio By, disposta num plane perpan-
dicular ao eixo de simetris 4o pro.esBs0 & gua
contdm o ponto de intersecgac das prolongagoes

das superficies Tz e I'y.

A geometria utilizada na figura 2.9 mesmo nac representan
do corretamente a figura 2.5, tem a finalidade de simplificar a
andlise matemitica.

A exigfnein biAsica pava a aplicagao do teorema do Limite
Superior a avaliacio da energia necessdria para realizar a deforma

CAp, & a pestulagio de uw campn de velocoidades clpematlicamente e

T

migglivel iiiji no ogual, devido a manutencio da ponstincia de volu-
anciais sz superficies limitantes

me, apenas desoonting

Aag diversas regifes zic permitidas. Na figura 2.9 a regido TIT s

para-ze da regiao I, em virtude da difersnga de velooidades axiais.

Introdus~se porbento uma descontinuidade de velocidade normal £

supsrficie Iy, Para reselver esis problema, Avitzur suppe o yalo
r 2

By suficientemnsnio peguene nio participante ne balange de volume.
Assim, enguante & continuidaede do mabterial foi mantida através do
processo, excegac felta da descontinuidade na superficie T's ]

e 4 . = 3 2 ~t
campe de velocidades & ainda cinematicamente admissivel r3.



Amgumindo o campo de wvelooldades da Fig. 2.2 ¢ conside—

rando 8 existéncia de constidncia de volume (toda vezr gue o oilin~

dro de material de raio Ry da reglao IIT ndoe € consideradol, a re-
.

lagdo entre as velocidades vp e vy &

Yy
o gmﬁﬂjmgfg = {2,311

Na anflise da regido IT utiliza-se como raferéneia um
simtema de courdensdas toroidal (r, 8,Y}) cuia origem e a circunfe-

rancia de ralo ®;, localizada sobre um plano perpendicular ao eilxo

da simetriz & denominada como  P0"  npa figura 2.9. A coordenada

radial ¢ wvaria entre og valores y, e I'f respectivamente scbre as

A posicio angular 0 assume valores desde 09,

sobre a superficie Ig: até o na superficie 'y correspondente a

LR TN fv“*‘ a3 o 1".

hﬁ_t.‘é::, Friies i y &4 j -
ferramenta. As conrvdenadas ¥ e O sas ortogonals ente s8i, Bendo
¥ & perpendicular s ambas,. Respeito a ¥ o proces

pue a direg o
50 apresenta simetria axial.
Mo mistema descrito & como conseguéncia da simetria axial

e ¥ , voe v

imposta, as componentes de velocidade na diregdo ¥

san nulas.

{2.2)

A componente da velocidade na diregac r gue chanarencs

de v, resuliba:
6 + ¥
g I .
vy I:'f ARG 4 ‘
gom wyg e, o sl {2.31
¥ v osent  + Ry
4

As eguactes 2.2 e 2.3 definem o campo de velocldades. Pa

jocalizads na intersecgdo dase superficies

wre ponte da oreglac 1Y

iés



G

o o F4 { o=, R=Ry; r=ral, a componente da velocidade radial W

L

woom e Vf . ;-—'; (2.4}
r.

o valor de v dade pela eg. 2.4 € malor do que aguelea

calculado para v mediante 2 eg. 2.1 para um ponto sobre a suaper-

ficie T3, pertencente & regiao 1.

-y gE ;% Yy o~ Ve ;§ 32 {2.5)
. *

Fata desoontimidade de velococidade em torng a0 centro do

material &, no modelo de Avitzur, @ razdo da formagio do Chevron.

2.2.2.%. Avaliacas da Energia de Deformacao

Nesta avaliagao, Advitzur considera um materiasl de von ML

- ot

ses (131, isto &, rigido-plastico, isotropico, homogénec e contl-
nacs, Pare conseguly malor sproximagac com a realldade, Avitazur =
simerman |55 consideran a sxisténcia do efelto de endurecimento pe
la deformacio, introduzipndo um coeficlente §. RAssume-se o COMPOT

tamante linear de endurecimente descrito pela relagao

Gmg = o1 L+ 4 ) (2.6}

onde O, ¢ & & tensio efetiva necessiria para produzir a deformagdo
afativa ¢ , ¢ & ronzac de escoamento do material no estades  an-
terior a deformagdc  d.

A deformacde efetiva ¢ imposta pela ferramenta {(regiso
1Y, fig. 2.9}, pode ser descrita em fungdo das coordenadas (xr,8.,Y)

covms sendo %

& gt ' {2.7)



i1

ende ¢ & a taxa de deformagac efetiva instantinea sofrida por
uma particula do material deformando sobre uma linha de o = ote
através da reglao I7. Em funcho das componentes do tensor da velo-
cidade de deformagin, o valor de ¢ & dado por (71

’g e £ £ = (2. 8)

Para integrar a eg. 2.7, & necessirio expressar dt como

fungao de ¢ e 0 . Desde que

dy = v dt {2.9}

Subgtituindo na eg. 2.9 o valor de v calculado pela eq.

B
ot

r sendt Ri

- ¥
ar = 9E o - ) ar (7.10}
g% VEreonsl  rEseni bRy

dado gue no campo de velocidades considerado na fig. 2.%, as parti

oulas de material movipentame-sz radialmente dentro da reglao

(6 0= otel, a eg. 2.10 pode sey introduzida na eg. 2.7 @ integrada
respalito 8 ¥ .
& expressio da deformagio efetiva ¢, na regiao II para

gualguer valor de O fol caloulada por Avitzur:

B o= - P/ S o~ = gen 25 % = Ry
post{rfsend+Ri)Y N Y 12 l2rfs&n@¥i«~“‘%en 4
. ! iy ,.z'{
i‘ \\'. H
- "S‘X ‘\3
. o & s o 11 5o P L |
R e B Jood o SRR T mm\( P A
¥ s o o £ s 3 by
Y montt ¥ 12 11 B/ f
o 2 l gg-b@n g, ]
i
! A
&
{2.11}
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Uma expressic promédia para a deformagao efetiva ¢, avaliada so-
bre o wolume de material se deformando, utilizada na analise dos

processes através de matrizes odnicas convergentes & |7]:

. 7
G o= 20 s L F (o) + -5 —E L aota ) {
f v sen

g
¥

et
B

Nela, o primeire terme do sequndo membro fem em conta o

trabalho interno de deformagae ¢ o segundo © trabalho de c¢izalha-

mento aszociado a passagewn do material sobre as superficies Y2 e
My O fator flal, definido por Avitazur (1], tem & forma da e 9

2.13,

. ;ti.__l_ﬁ -
flmy = WWWWﬂi”iMRXﬁﬁ}J 1- =5 ogentn b s On T

. L. g}le . noovmanan - I{
2 Y 12 Tl A =3 o e T 2_«: }
send i v 11+ 12 /i3 aowa+ffi 75 sen'w .

-

(2.13%

A determinagio do coeficiente £ da relagio 2.6 € feita
em forma experimental pars oada material e para cada increrento de

deformacio. O wdtode sard desorito no item 2.3,

A avaliagdo pelo tecresma do limite superior da poténoia
externa necessaria para desenvolver o processo de deformagio & fel

vta por Avitzur uhillizande a sxpressac de Pradger e Hodge.

R PR T (2.14)

nela éi 4 o termo representativo da epergia de deformagdo interna
avaliada sobre ¢ volume de material se deformando; W, * a energla
dissipada por cizalhamento scbre as superficies de descontinuidade

de velocidades; Wgp consldera a poténcia splicada.
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Dos campos de velocidades de deformagio  clinematicamente
aduigsivels possivels de ser assumidos, o campo real pediante o)
gual © processe se realiza minimiza a expressac 2.14. Estes campos
de velocidade de deformagac sac derivados a partir de campos de ve
lovidade vinematicamente admissIveis [117.

Mediante a eg. 2.14 & possivel a comparacac gualitativa
das energiss necessfrias para a realizagio de uma deformagao, su-
pondo formas de fluxoe come na filgura 2.7 & 2.9. A fomma de fluxo
de menor ensrgia serd teoricamente a forma de escoaments favoreci-
da, & ¢ menoy valor de Limite Supericr.

vara resclver a =g. 2.14 & necessdrio avaliar cada m
dos termos do sequndo membro da eguagaoc. No caso do campo de velo-
cidades da figura 2.9, o esguema de cdlculo & o seguinte [5].

psloula-ge integrande a poténcia especifics

al Wy ot
. » Jr ) .
W o T Oy s Q‘ﬁ . aohre o volume de material VYV defore
P A 4 N kY
‘;/:g S .

ga forvamanha.

orvcio s

bl Qq : a aenergia dissipada por cizalbhamento sobre as superficies
onde existe descontinuidade de velocidades £Av. A sua exXpressac

garal &
{2.16}
i 8

Nesta expressdo, a tensao de cizalhawento T & definida segun-

de oo omritervio de ezocamento de won Mizes como »
¢t .
2§ 1 . _
S I S T (2.17)
kf‘g 1’[3 & -



i4

# integracac da eg.

2% I'y. Na figura 2.9

e

. : ¥
sobre Ty 3 Wy = ! % (L + 84 1} av ds {(2.18)
e — R A 43 ey g

‘2

sobre T z ng = é i 3 A ﬁg {2,197}

sobre a superficie T, © material ainda ndo & afetado pela de-
formagao produzida pela ferramenta. Portanto =0 & Ogg = Ty,

dagul resulta a wg. 2.19.

v W, ocorresponds a energia dissipada pelo atrito
|5 ) 3 e a

&

dos material oontra 2 feryamenta {0 S=n ), Assumindo

- P -~ s g e
£ OWAaLOY G atrlio

matarial /ferrvanenta m o= ohe, a8

pods ser descorita como pro-

porclonal ag valor U,

sobre ?é ;@ energia dissipada sobre o cllindro de ralo Ry i3

{ i)
W, = m%;{E v B VoAv ds {2.22}
B4 /3 o=



&) wa? : B o termo referente & poténcia aplicada. Pode-se referir
a tenstes dianteiras e/0n retrotenstes. Para a krefilag%@, a ex

#

pressao mals simples de W » & a eq. {(2,23) gque representa a

&
poténoia dianteira aplicada?%m fungan da velocidade (vge), da
dimensac de salda da ferrvamenta (Rg) e da tensdo dianteiras apli
cada { For gt Y. Para a extrusan direta, sem aplica@ﬁo de tengan
diantsira, a potdncia aplicada toma a forma da eq. 2.24. Nela
Vo @ By oo® O 220 respectivamente & velocidade e o raio do

G retrotensac aplicada .

1

material antes de ser deformado; oy

Woow o Wy sz T s (2.23)

« L2
W& @ (I 7 PR {7.24)

Da aplicagac da expressae 2.14, para o balance de energla num pro

cesgs de extrusao resulta:

- > L Fl -

Ty e o . - L35
Wy o= oW, b W P W b W b W b W, {2.25)

& tensiEo necessiria para a realizacdo do processo de de-

formagdc Uy, pode ser caleunlada substituinde na eq. 2.24 wos va-

tores dos termos 9o segunds membro dados respectivamente palas

eom. B2 A01Ery 2018y 2.1%; 2.20. Dividindo ambos memnbhros welo
- . i -

LEYmo o RQ@ 0y s gue repregseota o potencla necessaria  para o

. . 4
i e e e - T - - .
5. T U W, iy Wap = Wgo 7 ey T Wga oo cw w2
1 TwvE T
'%ﬁ;g - g%&;z
B &7
’ £ y (2.26)
] Y
B 2 "y 1
QEW5 D (ﬁ“@ i
£ L. £ 1
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2.2.2.3. Critério de Aparecimento dos Chevrons

Na eq. {(2.25}) se R3/Ry = 0 obt8m-se para O/ 0q o
mesmne resultado de gquando a relagdo {2.14) é aplicada & extrusaode
um material com uma forma de fluwo como na figura 2.7. Teoricamen
te os Chevrons se formarac, se, para Ri/Rg # 0 a tensao oy di-
minui seu valor respectivo do encontrado para a condigao Ry /Reg = 0.

O anterior descreve-ss matematlicamente para a extrusac como:

Ouls
3 Ly
I _
e o £ 0 (Z2.27)
By e
3l LA == =0
R B
A mo. 2.26 representa o oritéric de Avitzur guanto a
formacde dos Chevrons.
A devivacaco da sg. 2.26 & extremamente laboricosa. Ela en

o} e A o o e e g Ay . " 7 -
contra~se desenvelvids nas referencias (16, 17 e o resulbade a-
presentano na refersncia L5

O oritério de Avitzur sobre o aparecimento dos  Cheviong
gy, 12,277 define duas regites. Numa delas, gualguer combinagae de
valores de Angulo de ferramenta (¢%), relagdo de redugdo (R = %ﬁ e
atrito (m) e coeficiente de endurecimento (£}, resultam na ausén-
cia de descontinuidade internas. Na outra regido gualguer combina-
cic desses parfmetros, teoricamente resulta na formagho de Chg
vrons. Ambas regibes encontram-se limitadas pelas linhas nas qusls,
devido as conbinacdes dos valores das varidvels, a expressao 2,26
& nula.

G critéric de Avitzur & geralmente expressadd am forma
grafica sobre um plano, figura 2.10. Neste caso nas aboissas &
levade o valor do fngulo da ferramenta o, e nas ordenadas o valor
de redugio porcentual de &reas r%. As curvas sdc apresentadas  em
grupos de valores de £ = cte, nos quals utiliza-se o valor do cog

ficiente de atrito m , como parimetio.

Ha figure 2.10 nota-se gue aumentos do valor de B, assin
como diminuicoes do coeficlente m  para g o= ete, ausentan 53
regife segura onde os Chevrons nido se produzem. Neste sentido a in

fludnecia do comficients 8 & de malor importancia a respeito do

ahritd.
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Na figura 2.11 [%], mantendo constante o valor m = 0.05,
graficaran-se a mals das curvas representands o eritério de forma-

§%m de Chevron, as linbas indicsdores de d&fmrmagém am presenga de

ey £ Gy (Fig. 1.1).
Dela se deduz gue, teoricaments, os Chevrons podem cog-
wigtiy con fluxos com regiag morta @ megmo em presenga de angulo

OhLm Gy g =
A experifncia indica gue o critério de Avitaur nao & de-
Finitive guanto an Chevren se produzic guando ¢ pProcesso & realiza

dn ona reaiiso insogurs das figuras 2.10 8 2.11. Também naes  oonse-—

cgue oregdlzer, durante uma gxbrusso de varios passss, & gual das

- hing . e e, e e e ST I i
confornacoes ocorrerd a falba |7, 10].

O anterior ocorre princlpalmente devido as carvacteristi
cas do material néo serem representadas em boa forma. Efeitos  lo-
calizados, conseguéncia da microegtrubtura, Lextura e caracteristi-
cas anisotrdpicaes produtos de processos anteriores { laminagao )
nio sho levados em conts. A determinagdo do cosficiente f & com-
plexs e inewata contribuinde a dificultar o correto pogsicionamanto
dre curvas limites entre as reglides seguras e inseguras das  Tigu-
rag 2.10 e 2.11. B também possivel gue a geometria assumida sobre
a gual definiu~ge o campo de velocidades (Fig. 2.9) n3o seja ainda
suficientemente aproximado ao real, resultando numa avalisgao er-

rada da energia necessiria para a deformagao .

Contudo, a4 teoria de Avitzur/Zimerman aplicada para oon-
diches £ = 0 e m = 1 resulta atualmente, na pratica, um orité-

rio extremo gque define com seguranga, para gualguer material, uma
regifc livre de formagao dos Chevrons.
o [

3.7, Determinacio Drperimental do Coesficlente B

wh @

o oendurecimento de um wmaterial devido a deformagac a frio

& Aetermineds geralmente a paritir da ourva de tensio-de formayg ao efe

tiva, , Pig. 212. Az deformagoes supovtadas pelo material durane-

te o sua passagem atraves de oma ferramenta convergente sao multo

"""" num ensasin de tracidn untamial. Para ter

mbo, o determinacio experimental do coeficlente de

oestiha e

endurecimento & se faz graficando ag curvas de tensao—de formagao

egfotivas realizands ensailos de tragdc para o material no estado
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nao endurecido ¢ apds cada um dos passes de conformagdo [7]. as

curvas desenham-se gobre um mesmo plano, tendo no eixo das  abois-

sas & deformagao ¢ , avaliada simplificadamente como sendo ura
deformagdo  efetiva  ideal [5]

& = 2 An {573 (2.28)

Ry £ Rp 530 as dimensces radiais do material antes e
depols de uma conformegao através de uma farramenta convergente e

oot simetria axial. Ho gixo das ordenadas levamn-gse o5 valorss das

tensfes efetivas ¢ o

A origem de oada ourva encontra-se scbre o elxwo das  abe

cissas o capo A sua posigac estd determinada pelo valor da

deformagze acumulada nas conformagoes anteriores, Fig. 2.13,

A curva consaguida mediante a uniao aproximada das ra-
gioss plasticas de cada uma dag curvas da figura 2.13, chama-se de
curva de tensao~dwformagan genervalizada. Bla descreve a  evolugao
4a resisténclia a deformagdco do material no decorrer dos diferentes
passes de conformagao.

A partir da determinaciao da curva GE;“¢ generalizada,o
cosficiente § pode ser determinado para gqualguer passe de confor

macac, mediante a aplicagao da relagzo aproximada

B, = = 2T ) (2.29)
711 g7 Piay

seba aguacio, dedusidn de expressio 2.6, supde o coeficiente 8 og
mo sendo constante durante cada deformagio dessde a condigdo A

Poabkdé {geiadid
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2.4, Tecris Fenomenoldgica de J.J. Pepe, a respeite da formaglo de

Ch&vrgng

Baseado nos resultados da medicgac da tensac e a velocida
de de extrusido, & & partir das evidénoias metalogrificas  obtidas
mediante experiéncias de extrusac hidrostitica de ago de composi-
cdo eutetdide, J.J. Pepe [10] explica a formagio dos Chevrons se-
gundo a seguéncia da figura 2.14 .

A figura 2.14a, mostra esguematicamente a variagio expe-~
rimental de pressic e velocidade de extrusdo e a sua relagio oom o
processe de nucleagdo e crescimento do Chevron. O infcic da forma-
cao da falha, estaria relacicnada con o degenvolvimento de micro-
trincas assocladas a ativagao de planos de cisalhamenio ou a  des-

tes, Flo. 2.14b. Bste fendmenn ocorreria

sinds dentro de ferramenta, perto da sua salda. Na continuagde  do

processo de deformag it incas aumentam. & fratura corres
pondante ao vértice do Chevron se produz pela atuacan de uma  ten-
san predominantemente do coopuie dnteriiga as microtrineas, Fig.

7aldo,

O crezcimento da fratura central produg uma separagio do

material nessa reg Fig, 2.14d, eriando uma instabilidade no

B
fluwe, A partir desta condigho e baseado em cbservagfes metalogra-
ficas, J.J. Pepe indica gue o material logo atrds da trinca (pare-
de interna do Chevron, perto do vértics) comega-se a comportar co-
mo um material rigido, o gual posteriornente nan deforma ou defor—
ma pouce durante a sus passagen atraves do dibmetro da fervamenta.
Este fato detarming gue 0 processo de conformagao continue com o
material da periferia impulsado entre a ferramenta e o material cen
rral de comportamento rigido, Fig. 2.l4e , provocands um cisalha -
mento correspondente A geyatriz , o a abertura do - Chavron
até seu tamanho final.

A teoria de J.J. Fepe consegue explicar o comportamnsn-
en anormal do direcionamento do "fibrado mecinico” existente no ma

terial externo ap Chevron. Ble movimenta-se na direcdc da superffi-

sie do material, contorna © extremo da geratriz & curva-se am Jdi
regho ao eiwe de simetria. Este efelto & mostrado parvcialmente na

Fig, 2.15, mediante uma micrografia obtida perto do extremo de  um

Chayvron desonvolvide.
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Este comportamento do fluxe do material externc ao Che-
vron pode ser explicado pala seguéncia da figura 2.16. Mela mos-
tra-ze uma forma de fluxo normal com Regiio de Deformagac tipo ca-
tota eaférice e campo de velocidade radial, Fig. 2.16a. Quandc se
forma am Chevron perto da sailda de ferramenta o campo de veloolda-
de radial modifica-se com na Fig. 2.16b, por causa da rigldez da
regias de material localizado atrds da parede interna do Chewvron .
wa regifo rigida o campo de velocidade torna-se paralelo até a sal
da fa ferramenta, obrigando ao material periférico a avangar &
contornar o extremo da generatriz. Uma vez © Chewvron completaman—
e desenvolvido, fora da ferramenta, e sem microfrincas no mats-
rial passando pela matriz, o fluxo torma a normalidade da forma

mostrads na Fig. £.160.

as obmervacoes de J.J. Pepe levam-o a concluir gue:

a3l 08 Chevrons originam-ss 50LTe dani ficagtes microsch-
picas do materlal induzidas durante a confoImagao a

frio.

em dois estigios; o primelrouns

susnas brincas, sob estado de  ten-

wan prodominantenente de tragro, no centro do mata-
rial, & O segundo uma propagagac lateral da fratura

aob estade de tensoes de pilsalhamento.
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CAPITULO 3

L8 CARDONG B DE BALXA LIGH FARA CEMENTACRO . TRANSFORMACOES DE

"

FALES, PARTICULARIDADESD

3.1, Introducags

(s ages de bailwo carbonn e os de balxa liga para cements

cAn, tais come og considerados nas normas DIN 17210, tabela 3.1, e
ABNT-NE~82, possuen boas caracteristicas de conformagao a frioc e a
guente. Os agos de balxa lige apresentam uma malor temperabilidade

come produte da adigbo de elementos como Mn, Cr, MNi, Mo.

Extas propriedades determinam gue estes tipos de agos se
fap amplamente utilizados na fabricagao industrial de pegas GUR
pela sua forma geométrica e volume de produgao, possam ser  obti-
dasz, com vantagens téonicas e ernnomicas, através de processos  de
deformacio plistica.

Nestas pegas, exigéneias de alta dureza superficial, re-
siztdneia ao desgaste e nugleo tenaz, poden seY atingidas mediante
a aplicagdo de processos adicionais de cementagiao e tratamentos wér
micos de témpera e revenido.

A dimporténscia da participacac destes materiais na fabri-

cacio mecinicva, especialmente a dos agos de haixa liga utilizados

me pecas de alta solicitagho, justifics o estudo de cada uma  das

ctapas da sus fabricagao. LDesta formsa, poderiam-se compresnder i

ovitar oo Tendmencs gque possam limitar o campo de aplicagan destes

vista da elaboragias, 08 agos para cementagan

P

Do ponto

she normalmente scalnados con aluminic. Consegue-sg desta mangira

Wk AR

a diminuicdo do oxlgépio em solugao no metal 1iguido, responsivel

@@Zm formagho de boa parte das inclustes e vazlios gerados no Lrang

curso da swiidificachko [181. Os produtos desta desoxidagao:AlUz,

Fel-Als0g 131, sao particulas formadas antes do infcio da solidi
ficagdo (inclusbes primdrias) f201, as gquais contribuem posterior-
ments nn estado s8lido, a obtengac de microestrubturas finas. As
incilusfes finas e dispersas, ancoram os  limites de gracs desen-

conrajands o crescimento dos graos durante os tratamnentos térmicos

postericres .
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Ho processo convencional de lingotamento, a solidifica-

cac se verifica em presenca de superesfriamento constitucional )
entd associada com interfaces s6lido/liguide instiveis. Por esta

razan a estrutura de solidificacac caracteristica final é de natu~

reza dendritica @ apresenta rogides coguilbada, oplunar e @erad -~

axial. O suwmento ou diminuig da presenga de cada uma destas  ra-

condigoes teonolbgicas especificas sob as  guals

verifica 121, 22, 231, Fig. 3.1. A utilizagac  de

capacidade isclante, determinam, por ex.

T

nfs-

[

Ivimenta da regiac colunay na parte

:

ama Limitagao s

vior 4o lingote. Yszto & causado pelo fortalecimento da regiac eoqui

G
axizl, produto da nucleagdo de graos egulaxiais perto da  superfi-
cie e sew postevior afundamento [241, Fig. 3.2,

Para os teores de carbong especificados na tabela 3.1, e

nas condictes de resfriamento descritas, € esperado gue © processo

ol
ma de dendritas de Fe-& , Flg. 3.3. A composicdo em peso de carbo

» galidificacss se inicie e ze desenvolva em grande parte na for-
v

e

N pno Fe-d varia aproximadaments durante a solidificagio daegde
G.025% atd um mAxime de 0.09%, segundo o diagrama da figura 3.4 .
Nos agos cuja composicao gquimica for menor ouw igual a peritética,
a solidificacas ocvorverd praticamente na forma de dentritas de
Fe~é: apds a reagac peritética apenas o liguido interdendritico re
mangscente se transformard em Pe-vy [austenital, encapsulando a es-
truturs anteriormente formads [25). Nos agos de composigio supe-
rior a peritética a solidificagac dendritica de Fe-4 continuarad na

forma de Fe-y, para as temperaturas abalzo da temperaturs periteti
o

ot
ey

on, a2t& completar a sclidificacio. Também neste Caso, € pory se tra
tar e um ssfriamento fora de eguilibrio, as dendyritas de Pe-d fi
caram encapsuladas dentro do Fe-v , determinandc a manutengao de

uma estrutura central de balxe tecy de carbong.

Segundo a tabela 3.2 118, 26], todos os - elamen—
tos de liga ¢ impurezas presentes nos acos da tabela 3.1, obsorvam
nog seus respectivos diagramas de equilibrio bindrios com o gerrm,
valores do “comficiente de distribuicdo no equillbrio® kg = gg [ 20
27! mencres & unidade. Os valores de kg apresentados na tabela 3.2
Ao, para o estudo da solidificagac dos agos, apenas orientativoes
devido a nho considerar a agac dos tevceliros elementog presentes
Eles permiten porém, estabelscer uma clagsificacao aproximada dos
soiutos enguanto a sua intensidade de segregagan, correspondendo a

maior severidade a agueles de mencyr valor de K4 [281.



Purante o decorver da selidificagdo tem lugar a segrega-
can diferenclal dos solutos na interiace s0lide/Liguido, PrOVoCan—

do o envigquecimente progressivo destes elementos no liguido yena-

ih

nescente o uma deshomogeneidade na swva distribulgac através do na-
arial.
A distribuican desigual dos elementos de liga ou impure-

zay apresenta-se como un fendmeno de curte alcance ou microsegreya

cho interdendritica, & como macrosegregacac ou deshomogenelidade de

composicido guinmica de longe alvance. A importancia de cada um des-
tes tipos de segregagdo estd relacionada com a composigac guimica
g oom as condicoes especificas de prtracaoc de calor sob as guais
2 solidificagio se verifica [28]. Resfriamentos ripidos produzen

dendritas finas de o3pagos interdendriticos peguenos diminuindo a

microsegregacao; resfriamentos lentos levam a resultades contrarios.

Para o caso da scelidificacao dendritice um enriguecimen-
ro importante de elementos de liga oCorre nos espagos interdendri-~
riens, nesses lugares poder ser atingides composigoes guimicas gue

de seaundas fases ou inclusdes  [29] .

possibliliten a precipltsg
Desprende-se disto gue a morfologia dendritica da interface 546Li-
Ao/ L Lepai o desencouraia o desenvolvimento de alguns tipos de  ma-
crosegregagan, e fato, a macrosegregagac normal ou positiva, as-
sociada a um aumento macigos de slementos de liga no centro do lin
gote durante a solidificagas, encontra-se diminuida devida a auis-
réncia das regifes interdendriticas enriquecidas em solutos, o8
guais podem ser arrastados para A massa liguida gentral apenas me-

disnte forte convecgdo |[24]. A macrosegregagac por gravidade, con

siste na flutuvacio ou afundamento de solutos ou CompOSTOs devido
as diferengas de densidade, ve-se reduzida na presenga de interfa-
ce dendritica pelas mesmas razoes anteriores. Apenaés a macrosagre-
gagho inversa, devida a refluxos do tiguide enriguecido em solutos
nos cansis interdendriticos come conseguancia da contragao de soli
dificagho [27] pode sey incentivada.

Uma vez gque a estrutura dendritica pode sary pesta em avi
déneia em corpos metalogridfices com ajuda de microatagues apropria
interdendriticos vrimdrios e secunddrios podem ser

dos,

dofinidog anmo a distancia entre dois el

tenm ewlusivamente dag veloolidades

wewer chmndri ol

Pad, 3Qf§ o opoden ser wsadog para a pvalia~=

23],

is e

Pl

gualitabiva dessas
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Na golidificagao por lingotamento convencional guanto na
solidificacde wnidirecional dos agos, tem—se verificado gue os es-
pacos interdendriticos aumentam a medida gue a solidificagan  zvap
ca (231, Pig, 3.5. FEste fato resulta numa severidade crescente da
microssgregagac interdendritica e determina que, por causa de una
mindtica d¢ solidificacdo mals lenta, se favorega o desenvolvimen-
to da macrosegregacac por gravidade, enviguecendo de C, 5, P e N
ra regifc superior do lingote. A macrosegregagio inversa &  também

incentivada por esta causa (27).

1.3, Linoote: TransformacOes de Fase no Fstado 56lido

apds a solidificacio e no resfriamento através do  canpo
susteni tico, aproximadamente entre os 1485 - 200 Do, Fig. 3.3, as
diferencas de composigao guimica causadas durante a solidificagaon
permanacen praticamente inalteradas. Isto devido as bailxas wvelogoi-
dades de difusio dos elementos de liga através da ordenagdo FCC da
austenita. O anterior & perfeitaments valido para o8 plementos Lals

come T, Mo, Hi, Mo, formadores com o Fe-y de Solu§6e5 aGlidas

cubstitucionais, no qual seus coeflcientes de difusaoc a 1.000°%C

L

slcancam valores da ordem dos 10-L3 {(em?/seqg.) {31}, Blementos do
= 1077 (cwm?/seg.), de maior

e

i e y T opvr oo ) e o ™

ipo intersticial coro o U {(Dinoonc

mobnilidade, podem difundiy atinginds un maicr grau de homogenaeida-

do na sua distribulcdo.
A oapiicagao an lingote de prolongades tratamentos térmi

sneizacis oaca diminuly o8 gradientes de ¢0mpwgig§o .

apenas para resolvey problemas de

-

el

ieas finas, O tempo de  homo-

carbone, avalisdo segundo a relagan aproximada A=

spago interdendritico; D o3 coeficiente de difusac do C

s Foevs b bteppmo de homoaenel zacand rasulita em anroximadaments 1
- Yy i1 1 Y ;s

hora para Lo 200 um e om 25 diasz payra b o= 500 um B mae

meno de longoe alcance, obviamente nao pode BT
eliminada mediante este tipo de tratamentos.

nurante o esfriamento abaixo da btemperatura Ag, Flg.3.3

aeorre a transformagao de Fe-o [ferrita) prosutetdide, nucleada so

w e B ) .
bre os limites de graos das vegloes de balxo teor de carbono LBZ},

ou em lugares onde estejam presentes slementes sstabllizadores de Fe-o

como o fosfore ou arsénico {?6?33§3ﬁ.megc@nﬁo da temperatura A1,



Fig. 3.3, inicia-se a nucleagan de perlita e/pu sstyruturas fova de
x = : : L ] g i . s s
eguilibrio segunde sejan as condicoes de extragac de calor existen

tes @ as conposigoes gquimicas em cada ponto do material se  Lrans-—

Fovrmando.

Durante todas esitas transformacosz de fames, novos  oon-

rornos de grao san gerados 522§ , sem p0r LBHEG seda modificada
de forma importante a distyribuigds hetsrogénea dos slementosn de

v ovazao destos deshomogeneidades, & segumdo sedam oz Looyes

@ tipows de elementos de ligas presentes, formam-ze & partix da
sustenita diferentes tipos de microsstruturas. Assim as regioes

correspondentes acs eixos dendritices, de baixo teor de carbono e
elemnios de ligas, tornan-se praferenaialm@nﬁe ferriticas, en-
quanto gue as regides interdendriticas segregadas, yicas em solu-
tos formadores de carbonetos apresentam normalmente microestrutu-

ras perliticas, bainfticas ou martensiticas.

3.4. Efeitos da Laminac3o a Quente sobre a Estruburs de Fugao

A existencia no lingote de redes de material sagregado
obrigam cuidades especiais durante a laminagao a guente. Isto pe-
las diferentes caracteristicas de conformabilidade existentes en-
tre regies de microestruturas diferentes e pela eventual fOrmagao
de inclusfes de baixo ponto de fusdo.

Az reducdes de segdo transversal do lingote atingidas
nos processos de laminacdo sio da ordem de 2.000:1  ou mals. Como

sroduts disto a estruabura byota de fusio & deforpada e alongada no

sentidn ds laminacdo. s regides colunares inlclialmente dispostas

mlaros bransversals a laminagdo, $ac, na me-

nho curvadas o orientadas no sen-

ta da deformagac,
vidn Ao processo, equlaxials & rambén  alongada

permanecendd no cenlro des material., Umna boa visual jaa¢aa denten
rearranios de dificll avells guantitativa porém gualitativamen—
vt gvidentes ilﬁf ﬂ! pode ser conseguida wmediante a figura 3.6 ﬁja
Nela se representa um estudo visioplastico de uma deformagao axial

das grades duranie uma extrusas axisimétrica, processs eguivalante
fOUmA Eamjnaqﬁ@ de barvag.

A reovientagho das estruturas de fusao mediante deforma-
ches sucessivas a temperaturas de aproximadamente 1.200°C, & acom-

canhads da eliminacio da porpsidade interna, de uma diminuld ao  da
Y e
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severidade da mimrmsegragag&@ ¢ até mesmo da sua elimina@§ﬂ; no ca
so da microsegregacdo dos espagos interdendritices secundarios [3.5].
De fate uma atenuacio dos gradientes de concentragdo & possivel de
vido as elevadas temperaturas e a diminuigdo das distancias entre
az regides ricas e empobrecidas de elementos de liga, conseguidas
mediante a deformagio. Esta diminuigao das distincias aumenta o

, acelerande os processos de difusao.

gradiente de composigdes |26

Cowo resultade da transformagdo mecdnica o5 agos aprea-
gsentam una composicao guimica mals homooénea, porém ainda exizsten

alinhamentos de material rico em solutos e inclusces (antigos espa
G interdendriticos). Quando o matevial & vesfriado lantamente

susteniticas até a temperatura ambi-

i R B - .
dasds O oalipo de

snte mioroatacados, APALECEM

mysbe, of albinhamentofn,

3 o B e n ey g e ) g o e . R -
ten omiorvoestruturas fervito-periiiloa

s am gt ey e gy
S L R SR

Fig, 3,7, A espessura dos tals aliphamentos ¢, num ago  recozldo,
inversamente proporeional a severidade da extragec de calor exis-
tente durants a sun seolidificagao @ & reducac de laminagac pratica
An. Dendritas com eixos primdrios grossos, produto de um esfriamen
to lento na lingoteilra, produzem alinhaeentos grogaeliros oomd T
Fig, 3.7a. Esfriamentos mals seVeros na solidificagan resultam em
dendritas Tinag as guals apds a taminacdo determinam alinhamentos
Fipos, Flg. .70,

wesfriamentos do ago laminado desde a regiao austenitica
e em condicoes fora de equilibrio, tornam os fibramentos menocs de—
Finidos, mesmo os gradientes de composican estando presentes. Isto
5 devido a ocorréncia de nucleagan de ferrita ainda nas regioes en
riquecidas com elementos de ligas [32], como consequéncia da eunis-
ténoia de superesfriamento, Fig. 3.7c. HNesles casos tambémn tem 1u
gar transformacoes da austenita, caorrespondente aos antigoes espa-
GO interdendriticos, emn nicroestruturas metaentiveis como bainita
e/ou martensita, Fig., 3.7c.

Mo cese da existéncia de MacToseqregacan e dependendo das
velonidades de resfrviamento desde a regiao de tenperaluras avsteni
ricas, ohservam-se no aco falxas macigas de microestroturas perli~
#ican, bainiticas ouw martenciticas. Kstas guands sentradas #3tao
sasoniadas & masrasegregagac positiva ou normal, se deslocadas, &
mACTOSegreRCAG invVersa.

A laminagdc a guente confere ao material, normalmente

Fornecido na forma de chapas ou barras, propriedades mecanicas ani



sotropleas. Isto devido a existéneoia dos alinhamentos microestrutuy
rals formados como produto da reordenagido da estrutura bruta de

Tusao no sentide longitudinal., Og alinhamentos promoven caracteris
ticas mecdnicas direcionalis.
Aw proprisdedes de conformabilidade do material Vanm-se

normalnente diminuidas con a presenga de alinhawentos grosseliros .

Por sremplo, na rvecploagen, ocorrenm facllmente trincas, produto

Gog alinhamentos apres

antay alternadamente propriedades mecanicas

A% transiormagoes de Fases dos acos, produzidas pelo seu
resfriaments desdes as temperaturas austeniticas, sao de grande im—
portinela industrial. Se a austenita & resfriada lentamente, fuam
aco de composicdo hipoeutetdide di-se origem a uma slorcestrutura
contends fervita & porlita. Entretanto um resfiviamento brusco pode
dar origem g microestruturas martensiticas. Resfriamentos com velo

cidades intermedidrias favorscem, sobretudo em agos de cementagdo

ligades, a formagdo de bainita.

Ma privica industrial generalizada, a decomposigao Aoy
Fegeey oeorre sob condigdes de resfriamento continuo, a gqual an-
contra-se descrita em forma resumlda mediante as curvas de tempera

tura-tenpo-trans formagas  da austenita sob regime de resfriamento
continue, chamadas também de curvas TRC. Estas curvas tem aido oons

tyuldas pars o agos de malor utilizagio [36, 37].

as curvas TRC contém uma informagao empirica completa
guanto & esftabllidade da austenita sob diversos graus de subesfvia
mento, £ & respeito da cinetica da sua transformaQQO nas  microese
rruturas de eguilibrio ou metasstiavels que possam ser geradas me-
diante resfriamentos a velocidades diferentes. Nas figuras 3.8,3.8
g 31.10, mostram-se a  transformagace da austenita para agos tipo
DIN 16 MaCrd e Cr 15. Os pimeros sobre as curvas de resfriamento
irndicam a procentagem acumulada da transformagdo 4o Fe~y nas micrg
estruturas indicadas nos campos oprrespondentes. As microestruras
sspecifican~se para cada um dos campos do diagrama: austenita (B},
peEriita {9}, ferrita (F}, bailnita (B}, martensita (M), As ourvas
em "CY indicam o iniodio e o fim de transformagac do Fe-y nas micro

estruturas especificadas. 0s nlmeros dentro das vircunferéncias re
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presentan o dureza a Lemperatura amb:ienta gue £ caracteristica &,
cada curva de resfriamento conbinus & oz microestruturs a ela associada.
Independe pelos guais as curvas TRC  sao

o A me AR s s e s R e :
constyuldas [36], @ forma ¢ posicso dependen do tempo e Lteope-

ratura de austenias some do tamanho de grao, a  composi-

cho guiniea e da homogensldade da auvstenita. Estes paranstros de-
vem permangoer constantes durante 4 ponstrugac das curvas para  um
material determinado, e deven ser especificados junte ao diagrama.
4 homogeneldade da austenita & geralmente relacionada ac tipo de

nyocesso utilizado para a fabricagao do ago.

3.5.1. Temperatura, Tempo de Austenizacac e Tamanho de Grac Auste-

Altas temperaturas e tenpos de austenizagac compridos re

cultam em crescimento dos gracs. Sendo que a formagao de ferrita e

periita & partiy da sustenita & um fendmeno de nucleagao ha e ro-
ginea desenvolvida sobre oz limites de graos e imperfeigtes crista

1inas, a diminuicic de superflcie relativo destas lugares preferen
ciais contribuem ac retardo da trans fornagao deslocando as  QuULVas
"oU para a direits, no campo das tenperaturas onde as reagoes Fe-y
w Pa-s + Poriita se realizem, Fig. 3.8 e 3.9, Inversamente, gYaos

austenlticos peguencs aumentan OF tugares de nucleagac acelerando

o infcio da decomposicac.

A reagac martensitica, envolve a formagac de uma fase ma
rapstavel gue 0oorre Sem alteragoes de composicao. Isto £ durante
ein niio acontacem movimentagbes atOmicas malores a uma iigtincia
interatdmica. A transformagac martencitica inicia-se abalxo das
repperaturas Mg e so completa as temperaturas Mg s Flgs. 3.8,

4 9 e 3.10. Sua forma de nucleacio nao esta teoricamente resclvi-

da, porém, mantem-se a {déia que os embrides martensiticos @5 Lao
ligados a conjuntos de deslocacgtes (discordancias) dentro dog graos

sustenftices [34]. Por esta razdo esta reagdo nio seria  influida

em forma importante pelo tamanhe de grio austenitico inicial.,
5 wicroestrutura bainitica & uma mistura de precipl tados
de carbonetos sobre uma matriz forritica. Seus tempog de incubagao

indicam gue o mecantsmo de formagse @ diferente ao da fer-

seriita. A distribuigso dos microconstituintes pode sey ex

2licada em parts goms uma Aifusin de curto alcance, resultado 4a



baixa mobilidade dos elementos de liga e ainda, o possivel desloca
mento dos Atomos de carbono (600 - 4009C) [42]. Distingue-se dois
tipos de bainita: a bainita inferior, formada a temperaturas acima
de My, de sparéncia acicular {(na metalografial, sendo sua nuclea-
oo predominantemente no interior dos gracs austeniticos (32], e a
bajinita superior, formada a temperaturas proximnas aos 500°C, gue
aprosenta a ferrita em laminas ou plaguetas, cujo tamanho aumenta
com a temperatura de formagdo. As particulas de carbonetos SAC

mals grosseiras e enoontram-se precipitados sobre as plaguetas.

A reagio de formagio da bainita superior & sensivel  ao
ramarha de grac austenitico e ve-se retardada na presenga de graos
de Fe~y grandes. A bainita superiox naG 82 COnsegus en Agons ao cax
bone mediante rasfriamento continue da austenita,. Isto dewvido a

cecrre a bemperaturas superiores, Fig. 3.10

sobrepor-56 & relgac bainftica por apresentar uwmea taxa de forma-
cRo mais elevads (380

Mo Aagns para cements Ho de baixa liga as transformagies

srritica ¢ periitios sao notadamente retardadas, ¥Fig. 3.9 , res-

ped o as  dos agos nao ligados. Tsto porgue a nucleagso e crescl
manto da forrita nao apenas precisa de lugares de balxo CAYIGTIO,

fambém da difusho fora deles dos elementos formadores de carbonetos
e guats sio de tipo substitucional no Fe-y , portanto de pouca mo
pmilidade. Ouanto a perlita, para nuclear & crescer reqguer da uma
ampla redistribuigeo dos sclutos na frente 4a interface de cresci-
mento. BElemsntos da liga como Ti, Cr, Mo difundem para as lamelas
de carhonetos, ¢ 5i, Mn, NI concentram-se nNas lanelas de farrita
| 9i. A formacio de carbonetos conplexos, nas lamelas de camenti-

va, do tipo (FeCr)al, nos guais participam 3 elementos, retarda o

w..t
bk

desenvolvimento da perlita [40).

3.5.2. Homogeneidade da Austenils

o

ne deshonogeneidades de composicOes guimicas sexistentes
na austenita podenm ser caugadas durante o solidificagio, efou pox
tyatamentos Eérmicos de recozimentos ourtos demais, onde a dizsoliy

Go das faces preexistentes ndo alcoangou wea boa redigtribulgas das

Ay

Pigas.
O eleonoentos de ligas wodd Ficam, segunds  sejam og

teores presentes as temperaturas e composigtes correspondentes &
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reagac eutetdide como tanbém as btemperaturas e teores de  carbono
para os guais o Fe-y & estével [40, 41]. Eles podem ser classifica
dog come establlizadores do Pe-y (Mn, Hi, Co, Cu, T, H} e estabili
zadores de Fe-n {8i, Cr, B, Mo, V, AL, Ti}. Diferentes conconbra-—
coes destes elementos na austenita modificam a cinética &, 83 ve-
#es, © resultado da descomposigho.

Os diagramas TRC para os agosg ligados para cementacas sao

complexos Ao gue as dos agos ao carbono., Neles, para tempera-

rurag enbre 400 - £00YC pdée-se claramente em evidéncia a transfor

macds bainitica, onde os tempos de incubagdc SAC MENOres ags Neces
sérios para 2 transformacio ferritica. 0 retarde das transformagOes
nt i

ferritico-periiticas, proporcionals ds guantidades de elementos de

doas pregsentes, Lra¥ Como OOrEdag Uf} noia gue as sshruturas de tipo
AL PG # 1

bainfticas seiam mals ficels de obter num resfriamento do tipo con

remperaturas avsteniticas (42].

sinun dsade as
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CAPITULO 4

NA BNALISE DOS PROCESSOS DE DEFORMACEO

SO STMETRIN

4.0, Inmtroducao

A analise completa de um processo de copnformacac plasti-

ca deve consideray, para cada partioula do material,a des &rigéa dos
stados de tensac e deformagac atuantes. No campo elistice as  re-

lagtes tensio-~deformagdo encontram-se bem definidas mediante a lei
de Hooke. Ho campu plastico, mesmo a teoria da plasticidade dispon
do de eguagoes independentes em nimero suficiente, nac consegue a
solugio dos problemas de conformagio sew assumir simplificagdes im
portantes [43]. Estas simplificagles estdo associadas a dificulda-

gden nas

\
Fiy

al definigan das condigoes de contorno e a sua  introdu-
¢a30 nas eypressces analiticas. £ o caso da determina-

cao da Regian de Deformagao e daz condigfes de atrito.

b escoolha da rvelagho analltica adequada gue represente
corretamente o conportaments do material duvante <
procasso de confovmagan.

¢ consideragio dos efeltos t8rmicos o dindmicos {ague-
cimentos localizados, efeltos de indroial produzidos

pelas egquagtes de tensao-deformagas e atrito imperan-

tes.

Na tentativa de alcangary solugbes mals exatas, os méto-
dos analiticos tradicionais do Limite Superior e Inferior [11, 12
tem sido aprimorados no sentido de melhor vepresentar as condigoes
de dissipacdo de energla e sguiliibrio de tensces presenteés durants

a deformacio |5, 14, 447,

Tem zido também desenvolvidas téonicas sewmi-experimentais

atyavés das guals as condicdes reals do processo podem seyr mais
corrabaments consideradas.

A wimioplssticidade pode ser definide comd una técenica
de avaliagao da deforms pliéstica. Bla estd baseada na maedicac
des deformagtes ocoreidas em grades de fovnas geonétricas simples,
gravadag sobve O erial antesz da conforpagac.



No caso dos processos de deformagdn com simetria axial,
o material inicialmente cilindrico, & cortadeo pele sen plang mari-~
diano longitudinal,sobre o gual £ feita a gravagdn de grades go-
ralmente de forma guadrada. A avaliacao da deformagdc & analisada
apos uma deformacas parcial realizada com ambos metades do matem

rial juntas, Fig. 4.1.

guande a deformagac pliéstica se verifica sob  condigdes
de processe estaciondvio, a avaliagio da configuragao das grades
junto com a aplicacic do métode anallitico das fungdes de fluxo { a
sey apresentade no pardgrafo seguinte} permitem & construcdo de
um complets campoe de velooidades, de deformagoss e das taxas de

T

- o e o T . : - - : :
deformacac 145, 46), guantidades cinematicsas estas gue influenciam
as propriedades mecinicaz Gltimes do material.

Para a apligacic das téonicas visioplisticas existem ,
atualmente, pelo menos dois métodos de processamento dos dados ex-

perimentais tirados da deformagac das grades:
al MEtods de Shabaik & Kobayashi [43]
b} Método de Medrano e CGillis [46]

ambos sao usados no estwdo dos problemas com sinetria axial.

E

i

pre

Meste trabpalho serf desenvelvide @ aplicado o método de

wedrano & Gillis o gual apresenta as seguintes vantadens:

1., Reduz a utilizagdo de téconicas computacionals de ali-

samento responsiveis pela perda de fideliidade no tra-
ramento dos dados expervimentals.

. Permita a verificacdo da validade das guantidades ol-
nemfticas oaleuladas,. Isto pode ser felto mediante 2
comparagas ds posigle real ¢ calcoulada das Linnhaz
trangversals das grades durante o depols da passagen
do material pels ferramenta. Esta possibllidade de
comprovacho tem mostrado a exatidho do método nas ana
liges wvisiopldsticas da extrusao direta de chumoo @
ligas de aluminic, feltas para difersentes condicons

de veloeidade e temperatura de extrusao (45, 47].



4.2, Fungoes da Pluwo: Teoria, Bguacdes Fundamentals e Aplicagac

Na andlise dos processos de deformagdo pliastica axisimé-
tricos, os sistemas de coordenadas oilindricas, com eixoes {(r,0,2)
perpandiculares entre si ¢ dispostos come na Plg. 4.2, podem sar
utilizados com vantagens.

Com regspeito da figura 4.2, define-se a fungac de fluxod

GO

¢ o= 2W vr 4r 4.1}

Nepta equacdo v & a velocidade axial e ¢ & posigac

radial ds uma particula P no sistema {y 4,2, No caso do mabs-

rizl ter densidade constante, a funglo de fluxo, eguagao 4.1, pode
sor entendids oone sends proporcionsl a guantidade de massa e

atravezsa um olrouls de ratlo ¥ coneetntrion com o eixo de sine-

bria Ao sistams, por unidade de bewmpo. O fluwxe do material pode
poste caso, ser descrito ewm funcan das dreas dos circoulos gue 8a0
necexsAriag paRra gue Uma dada guantidade de material se movimen-
te, ne diregho do processo e através das etapas sucessivas de de-
formacio, com as wvelocidades axials correspondentes a cada uma deg
sag posicies axiais 2 = K , Fig. 4.2. A envolvente a todos os
eTveulos atravessades pela mesma guantidade de massa na unidade de
tamps, constitul uma superficis de $ = cte, [fungdo de fluxo} |
sla & invariante no tempo guando existem condigOes de regime esta-

ciondrin, A intersecgho de uma envolvente (¢ = cte) com o  plano

contendo o eixo de simetria determina a chamada linha de Filuaws

Fig. #.3.

e a funcac de fluxe §. € invariante no fenpo {estado
pataeioniric! , uma particuvla movimentando-se sobre uma linha el

filuzre pode sar caracterizada como

=

yode o= 0 (4.23

mr o jar

]



em coda linha de fluxo a relas radinl de
ama particula de coordernadas {r,0) & e dr
- : * ) e
& a tangenta

An componantas vooe o sl pisdaen
sey determinadazn,. Difervenciands o . sa om
oo walor dae v

i i
A T e 14.3)

Combinando as eqgs. 4.2 & 4.3 resulta:
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ar

i
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Substituindo-se nesta (Bltima relagdo o valor de v

pela eguacao 4.3, obtem-se & eXpressac para a componsnte radil

i i
i3 £ [P— e
: G
As egs, 4.3 e 4.5 especificam o campo de velocoidade

ohe

qu‘

o de deformagdo com simetria axial, material

mowimentan ao longos das linhas de

-
particalas gue

g e

ranbe W prosess
anngidade constante & sob condigdes de regime estacionario.

tir daste campo de velocidades cutras quantidades pinerdticas
dem ser deduzidas utilizando as proprias definigles das taxas

deformagan,
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Para os processos de simetria axial as taxas de deforma-

gac por cisalbamento Yo © Yro sdo nulas. Tais derivagdes se-

O conceito de funcao de fluxo, eg. 4.1, @ ag suas e e
priedades sob rogime estaciondric, & = 0, resulifam para as ana-

lises visioplisticas em:

al gue as linhas da gyrade gravada no plano meridiano-
longitudinel do material e em diregao inicialmante

paralelss a0 elxo de simetria, Fig. 4.4, representam,
am gualguer instante do processo de deformacac, Ii
nhas de fluxo correspondentes a fungoes de fluxo de
valores constantes. O valor de cada uma delas pode ser
determinado considerando a velocldade axial V= W,
constante para o matarial ainda indeformado deglocan—

dn~me como um corpo rigide, e integrando a eg.4.l en
trpg vy = 0 e p o= T onde Yig & 0 valoy inicial
de posicdo radial da linha de fluxo 3, Fig. 4.4. O

resultado desta integracio resulta na equagao

A @ o I )
LiE qi HIN "j o ‘g}’{_} { ’i '? }
I} sendn o valor ¢ constante para cada linha de fiu

X stravés de ftodo o processoe O deformagao, o

campo de velocidads {u,v) para cada um de seus pontosn,
node ser determinado medindoe as suas posicoes radials
2 awiais, e avaliando as derivadas parciais de fungac

de fluawc.,

A descricdo analitica das deformagdes das grades inicial
mente paralslas ao eixo de simetria no plane {r,2) pode ser felta
representando ¢ Ccome uma funcdo de r € 2z com parametros  ajus-
r3veia. Para determinar oz valores destes §ar§metr$$, de mansira
gue proporcionem uma boa concordancia entre a fungio calcoulada e

oe dados experimentals, podem ser utilizadas rotinas numéricas.

N
Na prética, as posigdes radiails das liphas de fluxo po-

dem ser medidas para distintos valores de 2z igualmente espagados,




Fig. 4.4, A cada uma destas posigdes de 2z = pte, di-se uma nume-

ragas K = 1, ... N, onde W & o nimere total de posigdes Sobre

*

cada posigac axial K, pode ser feita uma aproximagido polinomial

sxprassands & oome ama fung%m de r, og. 4.8, A variacac de &

com  z, fica entao descrita pela variacao dos coeficientes do  po-

Linomio da eg. 4.8, caloulados para ag distintas pﬁ&i?&uﬁ ax.ials.

S = a_ " {4.8)

™
L
=

para & = gte:

Nesta equagdo, o Indice m refere-se a ordem do polind-

mio: Medrano et al [45, 48] estabelecem que polindmios de 6% o BV

apresentam bos concordincia entre os valores de ¢ e as suas Coyp
respondentes posiges radiails para cada posicae axial K, scbre o
SENROG .

s seguintes restrigoes de apli-

& relagan 4.8 apre

LR T

- o coaficiznte Ay deve ser nulo para satisfazer a  eq.

4

T
W F}

pele simetria axial existente & deve ser uma fungao

mar da oy ;o oporitanto oz coeficientes dos termos com Y
i kS &

slovadd s pa&éﬁaiaﬁ Impares devem ser nulos:

g

~ ags posigoes radiais perto dog contornos {ferramental)
nan devenm ser considerados no cilcouleo. Blas introduzem
situaghes andmalas, possivelmente pela existéncia de
condigBes de fluxo ndo estacionirias [46].

0 procedimento descrito para a descrigdo analitica da de
formagas mediante polindmios como a eq. 4.8, apresenta a particula
ridade de evitar a aplicagfo de técnicas de alisamento de diferen-
gas. Dstas téonicas, utilizadas por Shabalik e Kobayashi [43] Aimi-
nuen progressivamente, a exatidin dos resultados, 3 medida da  gua

aplicagido sucessiva.
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Chama~se a atencao com respeito ao ajuste analitico das
linhas de fluxo & na determinacac do campo de velocidades, apenas
tar sido utilizadas as linhas das grades inicialmente paralelas ao
eixn do simetria. As linhas transversais sao utilizadas apenas co-
mo ferramenta de controle da consisténcia do método: elas possibi-
litam a comparagdo entre a sua distorgdo real e as deformagoss axi
aiy determinadas mediante os cialoulos.

A avaliagio analltica da distorgdo das linhas transver-
sais, & feita considerando o efeito acumulative da componente axial
v, sobre as particulas gue se movimentam simultaneamente scbre va-
rias linhas de fluxo e a partir de uma linha transversallocalizada
na regido nao deformada.

Sz uma linha transversal, indeformada, de posigap K = 1,
% escolhida como referfncia, a distlncias gue uma particula percor-
ra até aleangar uma posigac Ky . Fig. 4.4, e movinentando-ge SO

. dz ; . o
velocidade v = 5p SOhre uma linha de Fluxo, pode sery expressada

CECETY

3

P P v odb {4.9)

[l
o

onde a velooidade v pode ser avallada, para as diferentes posicoes
ao longo da linba de fluxe de wvalo inicial ¥ = Tg o moediante &

erg. 4.8%. Scbre cada uma degtas posicgbes axials, v pode ser descri

ta da forma

m
1 —
. . - n—1 2
viaii R . T3 %mézi} T {4.10)

nr
o

Esta (ltima expressao permite o cldlculo das  velocidsades
gm cada uma das posieOes axials Haoo@ gobhre cada linha de Flumeo

4 gr?”vﬁ , Pig. 4.4,
o

¥4



0 tempo necessBrio papa 8

- g g e gt gy " e L = iy -
ceroorray sobro uma

linha de fluxo desde uma g@ﬁigﬁﬁ axisl a putras pode-se

24
£
. » dz
t{aié = - {4,113
j vz
Zy

a gual pode ser avaliada mediante a integracio pslo método trape-~
goidal.
Amsim, se se considera um conjunto de particulas deixan-

Ao simultaneamente uma linha transversal de raferéncia (K = 1) .des
loeando-se na diregdc do processo e sobre diferentes linhas de flu

wo, Flg. 4.4, & posszivel determinay, para um dade intervalo de
temps, A distdncias percorridas pelas particulas ad longo as i~
nhas de fluxo respectlvas. As novas posicoes das particulas, sa
gnidas por uma curve, constituem um perfil que & & estimagdo teb-

rics da distorsio da linha da gradae inicialmente transversal. Esta

entes incrementos de tempo Inormale

construcio repetida para dife
mente incrementos iguais) possibilita uma avaliagao tedrica da dig
torsio progressivae das linhas transversals através da Reglao de De
dns linhas obtidas podem soy faciimente oo

raain da gradsa,

5

4.3, Utilizagho da Micrpestrubura parad 4 anflise Visioplastica dos

Pracesaos oom Bimetria fBwial

A explicacio das téonicas vigioplésticas tradicionais na
anflize dos processcs con simetris axial, oObrigam ao corte do  ma-
terial pele seu plano meridiano fongltudinal para a gravacao das
grades. Esta operagao & prévia 4 deformagao através das ferramen-
tas. B frequentemente sugerido que & realizacdo 4o corie longitu-
Ainal wedifica os estados de tensao e deformagac gerados no mate-
risl durante a conformagéo. Este & reafirmado pelo fato de ter si-
do atd agora impossivel obter por este método as falhas denomina-
das Chevrons [7).

Uma téeonica modificada, na gual o covie do material e a

o das grades siho dlspensados, fol desenvolvido por  Madranc

3
]
2
S
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R

)
]
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cua aplicacio exige gue o material apresente microestru-
ras com 2% fases, as guails possan sey distinguides mwediante ata-
gques guimices adeguados. O atagquse preferencial a ums das fases pre
spntes poe em evidénoia os alinhamenteos da microestrutura ouw -

brado mecanioo?.

Estes aliphamentos microestruturais tem sua origen 1A
micyo € macrosegregagac desenvolvida durante a golidificagao do

lingote de ago. Eles atingem sua forma definitiva aphs a deforma-
cin da estrutura bruta de fusac durante 08 processos de  conforma-
cao aos guais £ submetido ¢ lingote até chegar & pega final. Pro-
move-ge assim uma redistribuicdo das regides enriquecidas em solu-
tos e em inclusfes, segundo foi desorito no capitulo 3.

puande o material & microatacade, a gorrosio preferen-

cial sobre alguma das fases presentes, possibilita a visualizagao

de graos ou agrupagdes de  gréos gue formam segmentos de orien
""" Aefinidas ., Fetes segmentos sac utillzados pa-

tacoes mals OU MADOH
ra A construgic das fungoes de fluxo.

na determinacho analitica da variagao

o pdeodo bhassla-se
@ ¢ para uma dada vosigaon axial K¢ a0

deox para & oconsbants

2. Na pritica sao medidas as inclinaghes € as posi-

todos os segrentos de microsstruturas gue intersec

1inha transverszal levantada em cada poaicas Ky , Fig. 4.5 .

igualmente espagadas em 43,
4.12, & realizada para

tam a
mn oada oma das posiges axials ¥y o
ama aproximagic polinomial, do tipo da eq.

C e N . . o dr .
descrever analiticamente a variagan das inclinagoes gy SO0 & Faso

de intersecgac r .

-
dr = / A B (1.12)

dz Ki

. \ , . a
por causa da simetria axial axistante, 5% deve

coeficien—

SO uma

fungio Impar do raic r, portanto na eqg. 4.12 apepas Os

tes dos termos com r elevado a poténcias impares sidc difersnies de

2RO .
O campo das fungdes de fluxo pode entic ser construido.
Cada fungéo de Lluxa o4 pode ser obtida fixando um valor dnicial
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K o= 1, ondg o material & ainda indeformade pela fervamenta {gg = {33,

Fig. 4.4 , e mediante a aplicagdo sucessiva da relagao

Yeon = 7T, + 8% 0 ar

Kl . 3z ) [4.13)

K+l /72

paprossan parmite determinar os raios da linha dea

gifarantes pmsig&es_axiaiﬁ sucessivas ¥y, lgualmen-

ais Koe ®el. Como a inclinagac na posi-

& cophooida apenas pela relagac 4.12 e cono fungao de
Togy » 2 equagio 4,13 ndc € ewplicvita. O valor de r, , deve ser
ohtido mediante aproximagoes sucessivas resultantes da aplicasao

iterativa da eguagio 4.13.

A constyucgio da linha de fluxe obtém—se a partir  desse
processt iterative. Definido o wvalor inilelal v = rg, uma aproxi-
macan aceitivel dos valorves de Ty pode ser felta por Causa da na

¥ W41 2

turerza Ga variacsn

A

o esperada. O valor sproximade rg, final, apds a
a passagen pela ferramenta, deve ser comparado com o valor btedrico
T ¥ Ty ﬁwljgj sendo R a redugio de segao transversal do material
devido & conformagdo, Fig. 4.4, A difevenga entre 08 Yf tedrico
e caloulade por eproximacfes & distribuida ao longo das  posigoes
aviais intermedifrias entre ¥ = 1 e K = N. A distribuigac da di
ferenca A' = rg¢ - ¥'y pode ser feita, por exemplo, de forma pro-
porcional as inclinasgdes das tangentes em cada posigao axial. Bs-
tapelecs-se sssim wm conjunto de raios r'y  para a linha de  fiuxo
correspondente 23 posicoes axiasis K.

O mesmo provesse realiza-se po sentldo contyavia, partin

de do valor re, obtendo-se uwma nova diferenga 47 = v, - i s ue

cambbm & distribulda ao longo da linha de fluxe, definindo um novo

condunto de rajes r'p . Come os valores representativos da linha

Ae Fluwo adotasme-se as médias aritmdticas entre oz valores 'y @
vt . obtidas para cada posicao axial mediante os dols PrOCeSSE0S

trterativos anteriores.
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A validade deste método fol comprovado numa amostra  nas
qual foram utilizadas simultaneamente ag tEenicas baseadas na nmie
croestrutura e de gravagac de grades {43]$

Az microestruturas de grios inicialmente egulaxiais, meg
me alinhados, dificultam a andlise vislopléstica. Isto & devido a
orientacac dos grios, durante a passagen pela feryamenta, oorres-
ponde mals as diregdes de maxima deformagao, gue ds direcgdes da 11
nha de fluxo. Este efeito & notadamente visivel nas regices de en-
+rada e salda da matriz, onde desenvoelvem-se fortes tensoes olsa—
ihantes |8, 48].

No camo de microestruturas inlcialmente de grﬁws defor-

mados, alongados na direcao do processo, o desalinhamento entrs as

divegbes da linha de flaxe e da maxima deformagio & menor, tendo
side estimada COmMo mAKIMO am 50 1481,
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A EXPERIMENTAL, METODROS DE ANALISE, REBULTADOS

5.1. Apresentacac do Problema

Numa producio experimental de sewmieixos extrudados a frio,
detevtou~se a exizténcia ocasional de Chevrons, Os defeitos nem
sempre apresentaram sinais externos, sendo postos em evidéncia ape

nas nasg usinagens posteviores.

As pegas fabricaram—-se em ago comercial de composigac no

minal tipo DIN 16MnCrd, tabela 3.1., eguivalente ac SAR 5124, e
extrudaram-se om 3 stapas sucessivas, Fig. 5.1, Em cada uma das

stapas de conformagio o material sofreu ac longe do seu comprimen-

Lo operagoes de recalcagem o sxtrusdes diretas, come & indicado na

vabkela 5.1. Todas as ferramentas convergentes e de geometria axial
vhilizadas nas exbrusdss parcials, apresentavan wn angulo de  fer-
ramenta varlavel, Fig., 5.2 , as guals podem sayr consideradas como

tendo uwm dngulo de ferramenta médio de  « = 309, Ha tabela 5.1

indicam-se também para cada etapa de conformagic & para suas  res-

ebivas ferrvamentias convergentes, as relacOes de redugdes Re/Rf €
i

- Re - Rf
jﬁwwwwi ¥ o108 = % |
Ro

a porcentagem de redugao de dvea, ndividual

e acumulada, por elas produzidas.

Obietivando a eliminagao dos Chevrons, submetau-ge O
aco, normalmente fornecido na forma de barras laminadas a gquente,
4 tratamentos de recosimento para globulizagao dos carbonetos. Has
oacas extrudadas nesta condigoes 2 cortadas para inspeqgan pelo seuq

plane meridianc longitudinal, nao foram encontradas novas falhas.

5,2, Téonica BExperimental

Para o estudo sistemftico, tanto das condigoes de forma-

o2

caa guanto dasg carasteristicas dos Chevrons, foram extrudadas se-

by

jes de pegas corresporndentes a todos os estagios da Fig. 3.1. Pa-
vy tal, as condigdes de velocidads de extrusic, lubrificagao, di-~
menstes e gualidade superficial da ferramenta & dimensSes da maté-

ria prima, Fig. %.la, foram mantidas constantes.

he sfries foram feitas em ago sspecificade como do bipo
OTH 18MAOrS  nertencentes o omesmna corrida. Bm cada série, maetads

das pegas exitrudaram-se COm © material na sua forma normal de for-
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necimento, isto &, laminado a quente g resfriade ao ar, & as  res

tantes tendo sido iniclalmente submetido a recozimento de globuli~
zagio. O tratamento btérmico consistin no aguagimento das barras ,
de 38 mm de difimetro, até 700 ©r, permanéncia 4 temperatura duran~-
te 4 horas em atnmosfera protetora para evitar &aﬁﬁarbonatagéag &

resfriamente am fornoe desligado.

A inspecgao visual das pegas produzidas nas diferentes sé
ries ndo mostrou nenhuma evidéncia externa a respeito da possgivel
existénelia de Chevrons. Nobtou-se apenas una melhor gqualidade supey
fictal no case do material nao recozido: neshkes CAsOs o material
submetido a reducSes pavciais mostrou uma superficlie totalmente 11
B .

Fara 4 inspegas, as pegas pertencentes as diferentes eta

pas de conformagdo foran pleinadas longitudinalmente até aproxima-

damente zeus plancs: meridionals.

Mas pecas [eitas com o material no estado recozido nao
houve formacao de Chevrons em nenhuma das etapas de conforma WEG .

Has sfries extrudadas a partir do materiazl sem tratamsnio térmi oo
adicional, encontram-ze falhas totalmente dasenvolvidas em . pegas
corvespondentes a2 segunda, Flg. 5.3, a2 tercelva etapa de exbruzdo
Fig., 5.4. Uma das pegas pertencente a Qltima etapa de conformacao
apresentou também um defeito em fase de desenvolvimento, Pilg. 5.4.

rm oambos canos, a8 descontinuidades internas produziram-

se durante a passagem pelas ferramentas convergentes responsaveis,
em cada uma das etapas de conformagdo, pela maior redugao de BECAG
acumulada r¥, tabela 5.1. Az Ferramentas referidas estao indica-
das come By & Ez na figura 5.1. Vistos os regultados experimen -
tais considerou-se as ditas ferrvamentas como geradoras de Chavrons
A figura 5.5 representa esguenmaticamente a sequéncia de
redugoes de segém tranaversal r¥, sofridas pela porgao do material
onde apresentaram-se os Chevrons., Na figura 5.6, O5 mesmos dados
sho indicados sobre o grafico de Avitzur que define as regices se-

guras e inseguras & respelto da forpagan das falhas, Ha figura 5.6

as curvas dos graficos foram calouladas para g = 0.0,

pares a realizacio de estudos comparativos e deliniy &
importdncia dos diversos pardmetros de material na Formacan dos

Chevrons, pscolheram-se pegas com as seguintes caracteristicas:




44

pega n? 1 -~ extrudada até a 22 etapa de conformagao, material reco

zido, sem Chevrons.

2 - extrudada até a 28 etapa de conformagan, material 418

aatado normal de fornecimento, szem Chovrons,

-

3 o~ sxitrudada std a 2% stapa de conformacac, naterial N

sutado normal de Foyneoimento, oom Chevrons desemvolvi

drns e Fora da ferramenta orvitica, Pig. 5.3,

pesca ne 4 - extrudada até a 3% etapa de conformagao (final), mate~
viad oo sstade de fornecimente normal, coom Chevrons de

senvolvidos e em fase de formacao, Fig. 5.4.

Os estudos comparativos entre as pegas  clrounscreveram-
se as respectivas porgdes de material afetadas pelas ferramentasge
vaderas de Chevrons, Para tal, nas guatro semipegas & plainadas .
SEDATOU-§8 85383 regifio do material mediante um corte transversalao
meo o indicado  A~2 nas figuras 5.3 {(pegas n9s L, 2 e 3} o 5.4
{peca ne 4},

As amostras correspondentes as pegas n@s 1, 2 e 3 assim

nltidas, retificaram-se até seus planos meridianc longitudinais . No
cano das amostras nd 3, desvios no plainamento inicial, significa-
ram gue a retifica posterior fosse realizada até wm plano paralelo
s meridianco longitudinal, porém desliocado em 1,5 mm ad intarior
da peca de anflise, Fig. 5.7. Az operagbes de retifica forvam fei-

1% S

tagn em presenca de lubrificegic abundante, uwtilizando avangos
maal e profundidade de corte de 0,1 mm,

Paras o maior Facilidade na preparagac das amostras dedi-
cadas as diferentes andlises . separcu-se, em cada Ccass 2 regiac  do
material em processoe de conformagio através da ferramenta geradora
dos Chevrons,d 13 extrudado. Para isto, praticou-se um novo corte

+

syapsversal come BB indicado na figura 5.3,

As amastras com a porgdo de materisl sendo Proce ssaco
pela ferraments perigosa foram utilizadas nas andlises wvisioplas-
riras. O material J4 extrudadeo pela dita ferrvamentd empragoun-$e nas

anflises quimicas, metalogrificas e de microsondagens. Ensalos de

durers foram feites nos dols tipos de amostras.
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Apds v retifica e separagac da regido do matevial  soendo
extrudade nas ferrvamentas criticas, os Chevrons corre spondentes as

pegas nPs 3 e 4 foram separados e imediatamente protegidos en Sleo.

5.3. Andlise Visiopldstica

Reallzadas nas amostras correspondentes &8s pegas n%s I,
4 & 3. Na pega n%? 4 as condigdes de fluxo estacionfirio, neCessi-
rias para a aplicagao do método, estiveram comprometidas pela pre-

senga de um Chevron dentro da regizo de deformacgdo.

Az ameztras foram magreoatacadas utilizando ume solugac
arpunsas ao 30% em volume de HNO4 concentrade. O atague fol feite a
F0OYC durante 15 minutos. Como resultado obteve-ge em todas elasum
finge & relativamente bem definide fibrado mecinico, Figs. 5.82a.b.c,
pfﬁpaxﬁion&nﬁﬁ assim condigoes favoravels para a aplicagao do méto
do visicpliéstico baseado nea microestrutura apresentado no capitulo
4, O fibrado mﬁﬁﬁﬁica wetéd relagionado com 0% alinhamentos micro-
gastruturals discutidos noe capitvlo 3.

Vigando uma malor exatidao na explicagdo do método visio

1a amostra fol forografada, o as fotos amplificadas até

fiw, Sobre apn fotografias, e tendo come referénela comum inicial a
5&@%0 transversal corrsgpondents a salda do material da ferramenta
sonvergente, traceitaran-se linhas transversals através da  suposta
Regifo de Deformacao, correspondentas a inorementos A% = 2,05 mEn
medidos sobre o sixo de simetria e em sentido oposte & divegao da
extrusis, Fig. 4.4. Para cada uma dessas linhas transversals pro-
cessam-$e entre 25 até 40 interseogoes com s segmentos de microes
truturas postos em evidéncila pelo microatague. Para cada intersec-
cdo fol determinada a posicao radial e a tangente do segmento de
microestrutura referide ao plane {x,z), Pig. 4.5,

rs medidas das posicies radiais foram feitas com  régua
graduads em milimetros. As tangentes dos segmentos nos ponios de
interseccao foram determinadas usando um teconigrafo com divisor em
meios graus. Pstima-se a exatidio das medigbes em  +0,5[mmle 20,5
Ulrespactivamente.

obhtidos puseram e evidéncia gue a de-

U ‘\/J‘AEQ’M”%

-

A matorisal nio & axiaslimenite simdétrica. 0 faio & ilrdicado

wwisténcia de tangentes de valor absoluto diferentes para po-



sigoes radials eguidistantes ao eilxo de simetria ¢ sobre uma nesna

Linha transversal.

Ho case da amostras ng 3, cwia superficie macreoataczda en
contra-se deslocads em 1,% mm, Plg. 5.7 o dados ¢ pupsrinental s gey
viram de base para determinar os respectivos valores das tangentes

& poslgoes radials gsobre ¢ plano de simebtria. O método de  oialoulo
f

para eistuar a correcidc encontra-se no anexo 5.1,

Paya Finty uma rewiso de an&lise parndta-se Dostes
riores comparactes dos resultados, determinnues LT pﬁsigﬁm arial
BEo= 1, {Fig. 4.5} ,comum as 3 amostras, localizads na regiao de nma-

terial ainda indeformado pela ferrvamenta geradora dos Chevronz. Ha
poricao K = 1 as interseccoes dos segmentos da microestrutura  com
1o

#

z Linha transversal foram com inclinagoes entre 0 2

Na aplicagac do nétodo visioplastico assumiu-se para  as
3 pecas, como sendo nulas as inclinagfes das interseogles dos seg-
mentos vom a linha transversal de pesigao K = 1., Adotaram—se valo
res arbltraricos de ¢ de maneira a obter linhas de fluxoe homogs-
neamente distribuidas através da Regiao de Deformagac. 0s pares de
valores arbitririos (r, dr/dz) adotados para a posicido K = 1, as-
sim como o5 experimentais, medidos sobre ags amostras n%s 1L e 2, €
os valores corrigidos mediante 0 Anexo 5.1 correspondentes a pega
ng I, obtidos para as posigdes axials K = 2 ... n, foram gravados
em cartoes de computador, ordenados e introduzidos como dados ini-
ciais no programs do Anexo 5.2 para a obtencéio das linhas de fluo-
R

Uma wez obtldes, ag linbas de fluxo foram pela sua ez
utilizadas cone dedos de entrada no programa do Anexo 5.3 Como re

cada uma &

pacas, a distorgas gofrida

inlolaloente na posigas K = 1, como con

crramenta geradora de Chg

s resultados obtidos da aplicagas dos programas dos Ane
wos 5.7 e 5.3 sao fornecidos oomo parves de valores {r,2}. Intro-
duzic eonc dados num computador Hewlett Packard tipo 9 300 ¢

graficaran-se as linhas de fluxo e a distorsiao dag linhas transver
sais mediante aproximacossz do tipo poligonal. O programa de gompu-
tagao utilizado encontra-se no Angxo 5.4, e 08 graficos obtidos na

Figura 5.8a,b.c.



0 estudo visioplidstico ndoc mostyou aiforengas marcantes
entre o fluxo plistico das 3 amcstras analisadas. As deformagdoesn
registradas na linha de fluxo externa da figura 5.8c explican-se
pela proximidade da ferramenta nessss lugares. Isto & causado pelo
deslocamento do corte longitudinal da sposira. As ﬁﬁf&rma§§ﬁ5 e
sultan possivelmente do fluxo deixar de ter a3 caracteristicaes agw-

taciondrias nessa regilo.

Procurands visualizar melhor as difersngas exisitentes
entrae as amostras determinarag-se asg respechtlvas Regides de Defor-
magao Mediante a aplicacso do programa de Q@mwut&g&ﬁ dor Aners H.4,
dey flumo. 98 re

availaram-se as deformagoes sofridas pelas liash

sultados encontram-se na figura 5.9.

5.4, ABnallse Oulimica

4 tabsla 5.2 mostra os resultados das andlisss  guinicas
feitas scobre as amostras de material correspondentes as pegas nvs
1, 2, 3 e 4. Apresenta-se também, cono rveferéncia, as falxas de
composicbes admissivels segundo o especificade para o ago DIN
1eMnlrs.

As amogtras para estas andlises compreenderan material
através de toda a segdo transversal das sewmipecgas pleinadas e re-
tificadas. Por isto os resultados obtidos constituem valores G
dios,

0Os teores de C e 8 obtiveram-ze mediante métodos ocon-
vencionals de gasometria. Os resultados para Mn e P determinayam-—
se utilizando-ze calorimstria. Para a analise do Cr, Ni & 51 em-
pregaran-se téconicas de absorgac atomica.

Todas as amcstras apresentaram teores midios de  carbono
na faixa mixima permitida para o ago DIN 16Mnlrs. A guantidada
e Mn encontrada, encontra-se em todas as pegas levemente acima do
tolerado, enguanto gue o Cx & em fodos 08 ©agos axcesrivo. As comn-
posicoes gquimicas médias do material oorrespondewm aproximadamente
ac ago bipo DIN 20MnCrd, de tempersbilidade mals elevada., W figqu
ra 5.10, apresenta-se ag ourvas TRT para o ago  DIN 20MnCrd  auste

58
nizado a H300C 1497,



O omaterial pava o g

da porgdo 18 extrudada através dag g

ras de Chevrons. As superficies analisads o0
respondemn aos planos meridiano-longifudinals daz psgas, @xﬁﬂgﬁﬁ
foita da amostra ne 3 onde houve un deslocamsnto lateral de 1,5 mm

Fig. 5.7.

A preparagao prévia das amosgtras fol felta utilizando su
cgsaivamente lixas n® 180, 320, 400 e 800. O lixamentco realizou-ge
em presenca de Agua como lubrificante, Posteriormente fovam poli-
das sobre discos de feltro, primeiro uvtilizande como abrasivo pas-
ra de axido de cromo, ¢ depois uma solugdo aguosa de Oxide de sili

ol

Inclusoes

para a ohssrvacio das inclustes utilizou-se um microscd-
¥ari Zeiss, bipo ULTRAPHOT IXI. Wa avaliagao adotou-se  como
Fooo omdtodo MY indicads na norma Stahl-Bilsen ~ Prifblatt ne

Segundo este proosdipento, para a avaliagan da pureza 4o mg

inclusses encontradas sobre

considera-ae apenas as naioy

Eﬁ%.mmﬁ, ohservada oom aumentoes

wna superfioie apyroxlmada
i Lo,

nevido a imporcancia gus alguns antores dao a existéncia
ap inclusSes na formacfo dos Chevrons [8], pesquisou-se a sua pre-
senca na regiéc das awostras em torno  ao elxo de simetria das pe
cas, lsto porgue essa seria o lugar de nucleagho da falha e portan

£ onde a existdncia de inclusdes teria malor significdncia.

As regides de andlise utilizadas localizaram-se simetri-
camente a ambos os lados do eixe das pegas e tiveram aproximadamen
re 15 mm de comprimento na direcao da extrusac & & mm de largura .
Observaces feltas com aumentos de 100x mostraram para todas as pe

CAas niveis & tamanhos de inclustes considerados industrialmente oo
mo aceitdvels, tabela 5.3,
Ophou-ss peila observagio com aumentos de 200x e 300x as

guais possibilitan uma melbor apdlise comparativa. Nas figuras 5,11
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£ 5,12 mostram-se 05 maioves tipos & famanhos de inclusdoes enonne
tradas no campoe analisado.
Nac foram feitas andlises pars ldentificar & vcomposicdo

s - . - v . . -
guinica de cada um dos tipos de inglusoes epscificedo genasyloonen-

e na tabela 5.3,

Metalografia

FPara & andliss vhbilizavamese

das para o estudo de inclustes

turs, cada uma delas submetey-—s
aproximadaments 20 segundos, nwes solugdo alesdlica de 19 em velu-
me de HNO (Bital 1%). Na avalliagdo da microsstyutura  procurou -
se detectar as diferencas entre as vegices pesriféricas e centrals
das paeas, © gual constitulria uma infoymagae wisual da possivel
existéneia de macrosegregagdo, defeitos de tratamentos térmicos,ou
uma avaliagdo gqualitativa das condigdes de resfriamento desde a
temperatura de laminagao.

para cada amostra fotografaram-se regioes cujas microes-
syuturas foram consideradas representativas do centro e a perife-
ria das pecas. Cada regiic selecionada fotografou-se com aumentos
de 100x e 500x utilizando uwn microscopio Kayl Zeiss, tipo ULTRA
SHOT IIT. Os resultados desgga andlise apresentam-ss8 nas figuras
5,13, 5.14, 5.15% & S5.16.

As amostras corraspondentes as pegas nes 2 ¢ 3 apresan-

raram microsstruturas homogéneas através da segac transversal, Fig.
S.l4a,c; 5.15a,c. Nas amostras das pegas nPs 1 o 4 evidenciaram-oe

14 ferencas entre a reglao central e a periferia, Flgs. 5,138,y @

5 avaliacho do tamanho de grac foi feita mediante a  no-
ma Stahl-Bissen-Blattpriffung n® 1510 ~ 61, que na dpoca servia de
base a0 projeto de Norma ARNY "mérodo para determinagado do tamanho
de grao dos materiais metdlicos® MB-421. A determinagan € feita
poy comparagio com padrdes iniclals, pela medicdo do tamanho e
grac reslizads sobre superficies, polidas, determinando o  tamanho
médic das superficies dos graos resultante 4a sua intevsecgaoc oom
a superficie metalograficamente preparada e nao o volume dos graos

[s0].




A amostra pertencente a pega n9 1 apresentou uma microes
trutura de grios pequenos e alongados na direcioc da laminacgfo. So~
pre os alinbamentos centrais, Flg. 5.13a, os gracs correspondemn ao
tipe 8.4. VMo restante da drea, onde aprecia-se algum grade de re-
cristalizagan, Filg. 5.13¢, a forma e tamanho de grio pode 88T ues-
crita ocome 3.2, segundo a norma referida. hAs metelografias oom auw
mentos de 100x indicam a presenca de fervita proeuvtetdide em apro-
ximadamente 5 atdé 15% da drea fotografada, sendo gue o resto da
microestrutura € constituids por uma matriz ferritica contendo uma

precipitagan fina de corbonebos guase totalmente esferoidizados

este fato pode sevy melhor observade nas figquras 5,130 e 4, amhas
com aumentos de 500k, Na reglao central da pega, Flg. 5,130, o5

carbonetos sae wparticularmente finos ¢ abundantes.

As micrografiag da figura 5.14 corvespondenm a amostra da
ng 2. Fles mostram uma micrcestrutura homegéneas atraveés da

secio transversal da pega. A ferrita prosutetdide representa entre
ur 20 até 30% das Areas forografas, Flg. 5.1ld4a ¢ ¢. Aumentos de
S00%, Fig. 5.14b & 4, permitem a observacao de vestigios de perli-
ta {regides cinzas) e uma grande guantidade de carbonetos samioglo-
bulizados dispostos dirvecionalmente e scobre uma matriz ferrvitica .
Feta Altima misturs de microestruturas & chamada de bainita supe-
Crior [37, 3%1.

A ferrita proeutetdide, gus em algumas regices formou es
rraturas de Widmanstibtten, teovicamsnte nuclea sobre os limites de

prac da austenita preexistante, pamnltinds avaliar o tamanho e forma

e

G grao sustenitios inleial como sendo do tipo 4.2 segundo a nor-
mr de referfncia. O tamanho de grio da microestrutura mista  final
corvesponda a 78,2 da npesma NOTma.

Na amostra da pega oy 3 (Chevronl), hi homogeneidade da
ra através ds secéo transversal. A presencga da ferrita

et
i
-
g

mivroashruty
progutetdide & de aprowimadaments 5 atd 10% da Area analisada,Fig.
£.1%a & o, As estruburas de Widmangtitten sdo mals numerosas  gue
na pega nv 2, FPig. 5.13%h & 4. A bainlta, apresenta-se conm carbone
tos am dispozigdo mals aguilhada ¢ de formas menog eafevoidizadas ,
s presenca constitul praticamente am 90% da area fotografada, de
vide a perlits encontrar~ge em peguenas guantidades e a2 martensita

nae ser detectavel nas micrografias felias.



A mlicroestruturas da peca n® 3 parece provir de grins aus
teniticos menores a agueles da pecga nY 2, ewbora nac possam ser
avaliados em razao a baiza guantidade de Ferrita impadir a determi
nagae dos seus contornos. A microestrutura final resultou em um ta

manho 2 forma de grios correspondentes a classificacac 7/8.2 8tahl-

-

Eimen-Prifibliabb-I15%10-610,

a4 {Chaevronl) apresenta microesiruturass clara-

rentes na periferia e na rvegisc central, Fig. 5.16. Bn-

sl i Fo

guanto na periferia s ferrita, perlita fine e bainita representan

regpectivanente  wr 530%, 20% & 30% 4a drean, nos alinhamsnbos cen

trajs a ferrita constitul aprowimadamente 5%, a perlita em Lorng
dioum £%, @ a bainits o resto,

Os tamanhos e as formas de grao da microestrutura  final
corrasponde a classificagas 7/8.2 da norma de referéncia. Nota-se

um afinamente de gracs na regiio dos alinhamentos.

.4, Medicoes de Durezas

Em oamostras periencentes as pegas n¥s L, 2, 3 &8 4, fize-
vam-se medicbes de dureza sobre as regides de material nas  condi-

coes antaes o depois da conformagan através das respectivas  ferra-

S, OOMm eXCeQao o

geradoras de Cheveons ., Todas as medige

n% 3, onds existiu wun deslooamento

foran feitos sobre © plano

oia de Falxas centrais  de
g4, ophou-ss pela rage

210 ag anogtrasz, de medigoes de duresa aproximadanen

5 o2 ans 273 do ralo. Isto para

2 oeiwe de simetria dag pegs

e possivels diferengas entre centro ¢ periferia.

Dewldo acs alinhamentos micvoestruturais encontrados pos

A

spessuray variivels, porém sepnpre supostamente peguenas

SULTRN S5DOSE
egeolheu-se coms parimetro comparativo comum ao método Vickers com
carga de 200 gramas {HYV 0.2} . Pretendsu-se, assim, avaliar as oa-

fxd

racteristicas de durezs prdpriss dos alinhamentos encontrados nas
pegas n® 1 e 4, A carga de 00 gramas aplicoada sobre o penstrador
plramidal Vickers possibilita mediy, sem multo erro, & dureza am

materiais de eppessuras menoves gue 0,086 mm,



08 vesultados obtidos aprasentam-sze na tabela 5.4, cada
valer ou falxs de valores ali indicados & o resultado de pelo  me-

5 HVL.OL2.

noe § medigde

As observacOes das andlises metalograficas do item 5.5
yooomrenies com os valores da tabela 5.4, Asx microsstruturas ho

e

sentam walores de duresa btambém homogéneas através da

Pl

sl Cnrando o datencia de alinhamentns  contrais

medidas sabrs

"":}

walores o

diferencas antre

simetria ¢ acs 273 do raio. Bstas diferengas sao banto

o ec
mais imporiantes gusnto mails evidentes sas as nudangas de microeg-
truturas.

Mas pegas conformadas a pactir Jdo material sem recozimen
o prévio, as durezss medidas mao URM pouco superiores as esperadas
pare microestrubturas com porcentagen e microconstituinites semelban

tes, segundo as curvas TRO para o material  DIN 20MnCr5 austant-
8

ado a 85090 apresentado na Fig. 5.10.

anfdlise de Microssondagem

Para a avallacio comparativa das possivels diferencas de
composioas guinica existentes entye a regiao periférica e cantral
R s salizou~-se uma andlise de microssondagen.hs

s empregadas r Lisss metalo

praticaran-se medicoes e

o amrEiva B, fante lnpressoes de dure

e HV 0.2, guadradas 4o L omm de lado tanto sobre a regias
contral como acs 273 do oraio, Fig. B.i7a,.  As dreas demarcadas aprg
gantavam microsstyuiuyras rapre das respectivas posigoes.
B cads uma dag Areas fizseram-se varreduras na diregac

perpendicular § diregdo de extrusio, distanciadas entre si por 0.3
ma, segundo mogtra~se na figura 5,170, SBobre cada uwma das linhas
da fig. 5.17b realizaram-se 2 varreduras, ligeiramente deslocadas
uma da outra, s primeira para a andlise das conmentragdes rvelati-
vaz de Pe o Mo e depols do Pe & Cr. HNuma das linhas, a mais das
andlises descritas vealizaram-se lelturas de concentragac relativa
a ocads S0 um, Filg. 5.17Dh.

Az anflises foram feltas com uma microssonda HITACHY MA~

B e as seguintes condigSes de operagac: feixe de 10 um, velocida-



de de varredura 25 um/min., intensidade 0.4

i

Partes dos diagramas de concentragio relativas de Mo a~

presentam-se nas figuras 5,18,

& amostra correspondente g peca n® 1 produzia  diagramas
de concentragao velativa diferentes parz as varreduras centrals e
aos 253 do raio. Os diagramas correspondentes a ragiio central mos
tram variagoes olclicas tanto para o Mn guanto para o Cr. O  dia-
gramas da regido lateral apresentam, para os 2 elementos pesguisa-
dos, concentragoes mais constantes, FPilg. %.18. As varreduras  de-

tectaram egcassa guantidade de sulfetos de manganés, o guals pro-

duzen slevados picos de concentragas no dlagrama 4o Mn.

Para a pega n% 2, os diagramas de conoentrecac relativa pa
va o Mo e Or sao insstivels e com variacoss cliclicas. Isto tanto
O diagramas de Mp mos

na reglan central oomo

in} em maicr guantidade

tram axistar

GRS R

Cra periemconte @ pega n 3 o3 diagramas para o

O g Mo omestram lishas de nns dunas Broas anam-

o

e manganes debtacharam-s82  no

Tisadas, Fig. 5,182, Alguns sulf
centIn @ nog 253 do valo da paga.

Ma peoa n® 4 a pressnga de SMn £ abundante o se verifica
quase em todas as varreduras. Os diagramas para o Ur & Mn sac sstd

veirs, pordm mais estivels na regliao lateral, Pilg. 5.184.

Mediante a relagio

o% = LAl Y amy

e T = intensidade caracteristica do glemento Mn ou Cr,
madida na anostra

I = intensidade varacteristica do ruildo nedide né.
smeag L

do eplaemenio ¥Mn ou Cr,

B
=
hig
)
fxn
ek
0
&

T = dntensldade carscheris

medido no paduao
= intensidade caracteristica do ruide medida no pa

AR T
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SE CODnoen v

para o Qr e Mn. s

rontrados nac foram corvigidos 2 encontram-se na  tabela

Lores @y

5.5, Eles servem apenas parsa omparacces relativas nuna mesma e

g valores da tabela 5.5 zdao oz resultados do chleule da

aritmética das concentragdes relativas médias encontradas
para o Ov ou Mo oem cada wna das b varveduras feitas nas Areas de

Bralise .

5.8, (}prﬂaao Analise da fratura e ﬁefmrmaqﬁ&a Addacentes .,

1

Andlise Micmfractoprifios

Ligsaram-se 2 Chevrons totalmente dezenvolvidos, ]

EES

meaente a pega ne 4 e outre a peca ne 4. Em cada casc, a rer--

giag da pega contendo o Chevron e 38 coritade aproximadamen pe o

sau plano meridisne longitadinal, fol separoda mediante dois  cor-

transvarsais rados com o um oortador de disco, como lndiva

do na figure 5.13 . O plano de corte Py, exscoutado de forma de in-

tersectar o axtrenns da generatriz da falha, Flo. 5.1%3, permitiu

a separagac das svperficies fraturadas interna e externa,Fig

BB, Para congeguir tamanhos de amostras aprogriados ao porta

etos do microscdpic de varredura modelo $5~4~10 Cambridge, ubi-

tizado, fol necessirio ainda praticar um corte longitudinal P4, Fig
b, sobre a parte do material o gual encontra—-se na supsrficie
mxterna &0 Chevron. Esta operacdo fol felta com serra fita, muita
refrigeragac {emulsac de Agua e Sleo) e prendendo a amostra sem da
nificar a superficie fraturada,

An amostras obtidas, Plg. 539 b e o, submeteram-s am
seguida a limpeza em Alooel, utilizando wm eguipanento de ultrasom
durante wn temps de 1T minutos.

A :estzggae.z"ff:ft:i&‘:&; fraturadas forawm varridas na diregao indi

e

na Fia. H5.4% Lo, oo las na reglido do vértice e ao lon-

go da gensratiis a E,S min, oom aumentos de H00x, 1000% e 2000
sn fotografias © ohitidas das imagens produzidas no tubo ce
raios catddicos microscbpio eletrdnico, causades pele  captagac

tidor, produzidos pels incidéncia do

cundirios rafls it

deos slobrons

& . As amostras dispn
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forns tal gue, mesmo apresentando
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poGngulo de dneidéncia do feixe nAn variou



e 300+ Y durante a wary . J4
bre o filamento do canhao 2latrdnico o ;
resulitados obtidos foram comuns aos 4d0is ansa
Ligsodog. As figuras 5,20 o 5,30 covrespondem respectlvamente a and
iise das superficies fraturadas interna e externa do Chevron da pe
ya n¥ 3. As fotografiss indicam gue a fratura £ intelramente  du-

52 Gaanvolve~se

i

e

e gue

CRESSE & tamanho paguens, © gual & coerante oom o

aralises metalogrdficas

a2 morfologia das

tarna ¢ exlerna, poe-se

Fratura durante o zey dasenvalvinento,

Ha veglde corrvespondente ao vertice do

H.dla, a fratura apresenta microcrateras
sivelmente nucleadas scobre precipitades de segundas
nhen. An inclusces Fig. 5.20a, parecem ter sido, n

Francsa de limpeza no ulbrass

3

{aticas mistas de [axawlsial:

THILEY , & £
A (-I)

mag aproximadamente sendelipticas. A divegdo das mic
ol d formadas sobre a superficle interna &
it ”uuori} clio externa do Chevron.

Nag flauras 5.20b e 5.210,0,

de micronrateras alongadas. Has figuras 5.20c,4,e

cobe-ge uma morfologia de fratura com as microcrateras  fortemente
alongadas . As divegoes dos alongamentos continuam a ser opostas en
tra ambas superficies. Esta regiao da fratura spresenta uma oarac-
teristice comum as figuras %.200,4 = 5.21d,e,f, qual & a g
Lo finos da morfologia da fratursa. A8 microcrats

truigae dos detalhes

ram mostrame-se “alisadsas® .
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e observaghes acime mostram-se conoordantes com an Fei

- . [ . e r al M . .

tag por Sanz [7] e Pepe [10] . A caracterfstica Tesecalonsds ol
servada na superficie externa do Chevron e perto do extremo da go-

vatriz, Flg. 5.21le,f , constitul uma informagdo adicionszl.

Metalografia dos Contornos @ Regices Adiacentes

he andlises foram feltas sobre os planos meridiano-longt
tudinais das pegas. Estudouw-ze ¢ ssgundo Chevron totalmente desen~
volvida correspondente a peca n¥ 3 na regiao de material localiza-
da oentre as duas falhas, Plg. 5.3, e o Chevron am formagdao encon-

i

LA TE Ly ca nw 4, Fig., 5.4, As amostras sofrersm uma  seguéncia

de limapento ¢ polimento oomo no casoe das smostras destinadas £

nalise metalografica uiilizadas oo item 5.5, logo apds foram  mi-

A

rroatacadan oo Nital 1% durante 20 ssgundos.

A metalografie felta sobre o corte transversal das pare-

des do Chevron da peca n® 3 mostrou a existéncias de uma deformagao

ooy cisalhamento ao longo da generatriz ¢ sobre a superficie 2

Bt

Falha. Isto tanto ne superficlie interna guanto na externa.
Na pavede externa do Chevrion, o cisalhamento estende-se
atraviés de toda a sua segdo, apresentando-~se com malor severidads

ne extremo da generatriz, Fig, 5.22, Nesta (ltima regido o Chevron

a4}

progredia nudando os planos de fratura e até bifurcando-a. Ifato
swrraSQQnﬂﬁ com o8 escalonamantns observados nas anBlises microe-
Fractogyrafic Na parede interna, o elsalbamento fica circuns-

orito a algars dfcimos de milimetro sob a superficle fraturada,nao

apresentando ac resto Jdo material slgnificados dmportantes gy de
formagho durante o apds a Formagno do Chavron, Fig. 5.22.

Analisado o materiasl looalizado entyre os dols Chewrons

da pega a9 3. Fig. 5.4, nao foram encontradas trincas como as ol

tadas por J.0. Pepe para o cano da eaxlius ao de agos da composi-

~&0 eutetdide [10].
A amocstra correspondente & pega n? 4 nostrou, apos O mi-

axisténcia de uma falxa central de mabterial forbsmen~—

groatague, a
e atacads pelo Nital 1%. A diferesnga notou-se sem precisar de ml-
erosedpic, FPig. .43, Ha andlise metalogréfica confirmou-se, BO~

bre o alinhamento central, a existéncia de una microestrutura for-

remente hainitica, Fig., 5.16. © Chevron em formagdo tem seu vér-
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gmtamente sobre a faixa bainitica e a caracteristica
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LA

orresponde a um arrancamento, sem presenga de tensoes d

salhads, Fig. %.24a,b,o.
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6. DISCUSSAC DOS RESULTADOS

As extrustes das amostras analisadss forasw feitas manten
doo constantes os parimetros de fabricagae relativos a:

~ composicdo gulmica nominal e geomeatria da matéria pri-

ma wptilizada;

~ geometria @ gqualidade superficial das fervamentas:

- lubrificacao:

GO DEUCESSG.

possivel fazer uma andllse comparatd

Inicas médiag das amoshtyan nan

desvios importantes, as diferengas de compor

camento durante a extrusds puderam ser assocciadas s diferencas mi
S

croostruturais existanhes

-

#.1. Inclusdoes

guanto A existéncia de inclusces, as analises guimicas,
metalograficas ¢ de microssondagem doz materials das diferentes
amostras, assim como ax microfractogratias dos Chevrions das  pogas
nw 2 oe 4, mac cosventes no sentido de mostray balxos tecres de en-
xofre @ escasso nimerc de inclusdes. Estas dltimas sdo ocongidera~

e
Aag, em tamenho e ofero, como indusitrialmente aceitdvels.

Nag pecas contsnde Chevrons, a presenga se sulleltos &
diferents em intensidade. Na amostra da peca n® 3, estas inclusoes
guasae lnexistemn. Na pegs n® 4, aprosgntam-se Do nivel mixine acei-
ivel {(Norma Sthal-Fisen~Prifblatt-15707, na forma de inclusdes pe

W

gquenas e interligadas. Do antericr poderia~se gonciuly gue a exis-
té&noia de sulfetos pao representa uma condigan necessiria para a
formacas dos Chevrons.

re pegas contendo as falhaz apresentaram em Comum & exis

thncia de inclusdbes do fipo  Yoxidos”, as guais nao foram identifi



cadas gquanto a suva composicdo. Na andlise metalografica dasg  amnog-
trag pertencentes as pecas sem Chevrons, ndo foram encontradas osme
tes ripos de inclusdes.

Existen dados experimentals guanto aos Oxidos terem I
papel importante na formagdo de microcrateras durante a deformacio

g Ivio de ligas de ocobre %%?1$ Nas experiencias presentes, o e5-

TR

casse niGmers doe amsstras analisadas & o fato de nio ter-se experi-

mentado a extrusdo de materiais contendo Sxidos e apragentands, na

1

mua ragiso central, migrocssbtroturas diferentes Ag bainitivas, i

pede ume definicac guanto a importineia destas inclusdes no ApaAre-
cimento dog Chevions.
6.3, Microssondagen

A anBlise fol realizada com o intulto de detectar a exis
téncia de macrossgregacac. Devido a dificuldade existente para &
determinagio das composigdes relativas de carbono, a andlise de
microszondagen fol feita somente para os elementos Cr e Mn, cuia

presenga contribul para aunmentar @ temperabilidade do material. Os
possivels enriguecimentos centraig de carbono ndoe podem ser medi-
dos guantitativasente, mas apenas deduzidos indirgtemente através
do estwdo das microestruturas, ou através de andlises quimicas pra
tilcados sobre amostras de material em guantidade suficiente, tira-
dan dan faluzas supontamente maorosogregadas .

presenya doe sulfetos de manganéds das  amosiras

Fas

B ommoanii

ngs L, 2 & 3, farm com gue as  reospeotivas

correspordoenhes 48 peod

relativa entye a roeglao Cene

2 3 RN
COMRErati van o9 oon

samsnte, o valor dos teo

v. & presenca  des-

cingtica da transformas-

i oaustenita continug akéd a Temperatia

ra anisnts (auments da Lenps

caso de peoa ng 4, 0 alte bteor de mangangs  caloulado
na regine central, tabela 5.6, encontra-se formando parte das  in-

slusoss de sulfeitos o das microssitruburess originadas na  austenita

5]

G o

pré-existente. Kao podes portanto sey estimado, apenas por via des-
ta andlise realizada, o teor do Mo gue se encontra formando parte
dag microestruturas bainiticas da faixa central. Esta Nltima fra-

gao do Mn coatribul a aumentar a temperabilidade do material.



A microgzondagen pog em evidéncia o fato do oroe  apre-

sentay ums distribuigdo homogfnea através da secan transversal de
todas as poegas analisadas. BEm duss amostras estudadas, o teoe de

Mroapresentou~sa malor no centro do material evidenciande a presen
o de macrossgregagdo. Bste resultado indica que, para os acos de
ceonentecas ligados (DIN 172103, & tendfncia dos elementos COr e Mn
a segregar durante a solidificagao, . pode ser avaliada a war-
tir dos diagramas de eguilibrio bindrios Pe~Cr, Pe~-Mn. Esta esti-
macae indica gque o oromo, de coeficlente k., mator, tabela 3.2, de-
veris ser menos segregado gue O manganés,

&5 variagoes cicollicas da intensidade de Mn cbservada em
aloumas das linhasn de varveduras obtidas, Fig. 5.18 ¢ 5,19, tem sen

il na microsstrutura. Regides hainiticas, de fina &  homogénea

pltacas de carbonetos sobre uma matriz ferritica { distincia

.
i

sntre carbopetos da ordem de 1 oum b, resultam em linhaz de varredy

rag da dntenside de Mp oaproximadanmente constante guando analisa-
dag com um feive de 10 wm Se didmetro. Isto porgue a medigso da

teoras Ao elemsnto anali-

v microeonstivtuintes submetidos ao folxe,

Reggides do micreestruturas onde uma fase & preponderante,
corpe na periferia da pega ne 4 fereitad, FPlg. 5.21, resultam tam-
b em linhas de varveduras de pouca variagdo de intensidade. &z
microestruituras ooms na pela n® 2, onde a varredursd passa poy B0~

re o5 gracs bainftices e ferrviticos, og quals sao malores gus O
difmetro do feixe, dBo origem a linhas de concentragao relativacom
Fig. 5.18.

beidy
&
g
Jotn
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£
i
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scilacoes aproximadamente cic

£.%, Microsastrubura & Dureza

O fato das microsgtrubturas ¢ durezas dos mareyvials das

o
i
w3
sy
i
%

gtudadas apresentar diferengas, enriguece as possibilidades
da anflize.

Lembremes gue as pecas nvg 3 e 4 apresentaram formagacde
Chevrons enguanto gue 2 n® 1, recozida, @ & n® 2 ndo og apresenta-
Tah.

ey mioroestruturas baind

durerss acima de 320 BY |, apavecs
Chevrong num material de compos
BIN Z08nCx5




nary by

Na pega n? 3, a micrpgstruture & prad

tice & o8 valores de durera aproximadaments constantag £l
secan transversal do material, NBo existindo 49 far 23 de  teores

de Mn e Cr entre o centro e o parife
existe nela macrosegregacdo, A wioro

mediante un resfriamento suficionho

formagac austenitica se realf

vas TRED do material DIH 20 Mol

ar

ram o a regiao de transformacac buiniiiae

A taxa de resfvisnmento necossdria

croestrutura da pega 09 3, & funclo, s mais 4n 4

wown ey

ca, do tamanho de grao austenltico o da temperaturs desde o LAl

resfria-se o material apds o Gltimo passe de laminagde lcapitalo 2.

tmanto malor a presenga de elementos de lige, maior o tamanho adg
grao e mais elevada a temperatura de austenizacdo, mais lenta 8 s
taxa de resfrismento necessaria para a obtengido de microestruturas

bainiticas como as associadas a formagdo de Chevrons.

Az temperaturas de Laminagac a guente s3c geralmente da
ordem dos 1200°C. Nio existe na literatura técnica nenhuma wurva

TRC para essas condigles.

Uma avaliacao gualitativa aproximada da taxa de resfria-
mento sofride pela n% 3, pode ser felta considerando a guantidade
de microconstituintes presentes nas micrografias 5.15, e gom ajuda
das curvas TRC do ago DIN Z0MnCrS da filgura 5.10. Bstas curvas TRC
foram construidas pars temperaturas de austenizacao de 850°C, por
esta razac a taws de resfriamento deduzida a paviir das microestry
turas regultantes, Fig., 5.19, serd sempre mais ripida que o restan

ke, Isto porgue as temperaturas de austenlizacas menores deslocam

as curvas de transformecac da aus Lta para a esguerda nos diagra

mas TRO, Filgs, 3.8 ¢ 3.9,

Na figurs 5.10 uma microestrotura de 5 - 10% de fervita
prosutetfilde & o resto predominantemente bainitico COrTesponds aprg
zimadamente a ourva de resfriamento marcada como "A7, resultado do
gual, o material atinge waa dureza final:; em auséncis de deforma-
cao a frio, de 313 BY. Este wvalor ndo € coerente com o valor 310
HV. regigtrado na pega n® 3 apbs 29% de redugao de drea  transver

fric. Porém, a presenga pouco marcante de martensita nas fi-

i3
&
o
g

guras 5.15, sugere a eyisténeia de uma taxa de resfriamento mals
; ¥ o



lento do gue o indicado na cuxva "AY, para as temperaturas  sbalxo

de 400°C, Isto produziria menores durezas finals no resfriamento.

Na pega n¥ ¢4 a microssondagem da falxa bainltica central
mestrou enviguecimento de manganés: na andlise metalogrifica ez
tectou-ge a presenga de sulfetos e Oxidos. Oz dois fatos indicam a
presenca de macrosegregagac positiva durante a solidificacgac do
Lingote: o material da pegas n? 4, possivelmente, perience a sua
parte supericr.

L nmacrosegregagao do manganéds e talvez do carbono brazen
como resuitado ws mumento da temperabilidade na regio central da
peca 1% 4, permitindo a formagac de migroestruturas fora de  sgui-
I3brio fmainita, martensita), mesno mediante taxas de  resiriamen-
to gue produziran wicroestruburas marcadamente ferriticas num mate
rial de Cﬂmﬁﬂﬁigﬁﬁ nominal DIN 20MnCrs, £ o caso das ragiﬁes -

riféricas da amostra. Repetinds a anblise migroestrutural-diagrama

TRC, para esta (ltima reglao, pode ser definido que a curva "RY

.
da figura 5.10, representaria sproximadamente a taxs de resiriamen
o oa gual a pega foil submetida. As durezas corvespondenies a md -
proestyutura resultante, Fig. 5.10, € 22BHV para o material inde-~
formado. Bste valor & coersnte com os valores de 245 - 237 HV. en-
contrados, se se considera o 29% de reducao de segac acumulada pe-
1o material até o terceiro estigio de extrusao, tabela 5.1, na con
Aican anterior & conformagio através da fervamenta “geradora de
Chevrong” .,

As deshomogeneidades micreestruturats encontradas na pe-

cnony 1, na forma de alinhamentos de carbonetos finos localizados

sohrs o eixo de simebria do material, podem ser associados a um
e oo lmen s Ficlente. Isto porgue na picrossondagem da amosira

ado @il enriguecinmento des elementos de liga. O reco

Frods e i

P . o . . " P
an & T00YC sobre a matfria prima de 38 mm de  dia-

srihy e 4

metro, nao consaguio o ooalescimento dos csrbonetos sobye o 2ilxo

Se mimetyria.

Julgande pela guantidade de ferrita proputetdide existen
te na pega N 1, a micyoestrubtura anterior ac recozimento deverd
ser semelhante 38 das regibes centrais das pecas ny 3 e 4, Pig.

f.0a, o 4. O tratamento térmice abalxou a duyeza & aumentou a
dutilidade do material, psla globulizagac e coalescimento sobre a

matriz ferritica Jdos carbonetos da bainita supostamente presxisten
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te, Egte fentmeno modifiscou as caracteristicas mecanicasz de  forma
de evitar a formacac dos Chevrons durante a yuéncia de  doforma-

vons realizadas.

liferegncas de teor de Mn encontradas na

microssondagyen para produzin deshomogeneidades micro
estruturals através da seglo bransversal. Isto possiveluments pe-
los teores de Mn seren ainda baixog, tabela 5.6, A nmicroestrutura
deeta peca produzirlia~se mediante a curva de resfriamenta "C© da
Fig. 5,10, suas propricdades mecanicas seriam mals diiteis, das as-~

sociadas As esitruturas bainftices, evitando a formagac dos Cheviors,

5.4, Endurecimento pela Deformacdo a Prio

Aw caracteristicas geoméiricas das pecas analisadas naoc
permitivan a determinagas do cosficiente §  para cada uma das ra-
ductes causadas pela extrusio.

08 resultados da extruszo das pegas n%s 1, 2 & 3, até o
segunde estigio de conformagao, permitem concluir gue a formagio
dog Cheveons dependem da microestrutura. Blas € responsivel do di~
ferante comporbamento do matevial so ser conformado am idénticas
condigdes de processo. Estas diferencgas de propriedades ¢ de  con-
formabilidade estio relacionadas com o tipo, guantidade e distribud
cac dog microconstliuintes presentes

Agsin, um aco de micresstrutura eminentementse  bainitic
{pega ne 3}, processado sucessivamente a fric nas condicoes qe&mém
tricas de extrusdc considerados por Avitzuy como perigosas com re-
foréncie a # = 0, Pigs.5.5 & 5.6, formard Chevrons apds mencr nil-
mere de passes de conformagoes gue o mesmo material com microestru
turas homogéneas fervito~periiticas {pega n® 2} ou globulizadas{pe
ca ne 1.

O fato da peca n9 4 ter apresentade a formacgao de Che-
Vrons apenas no Dltimo estigio de conformagac, indica gue tanto o
Cipn como a distribuicao de micrpestrutura € importante na  forma~
¢ao da falba. De fato a microestruturs bainitica homogénea da pega

SET

n% 3 produziu Chevrons apds menor nimero de conformagtes que a mi-

.
ey

ot

pega nv¥ 4, gue apresantou apenas woa faixza bainiti

L
i aOR
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O metodo empregado na analise visioplistica mostros, nos

3 amostras estudadas, bhoa concordineia entre as linhas de Fluxe ob

tidas & oz segmentos de microestruturas postos em evidénoia pelo
wmicroatague, Fig. 3.8, s nostra a avtoconsisténcias do método

de Computacas empregado

Devido a peguena redugac de segdo transversal  induzida
pela ferramenta "geradora de Chevrons” do segqundo estdgio de  con-
formagac, ndo se obtiveram diferencas marcantes entre as linhas de
fluve nas amostras Jdas pecas com e sep falhas. Talvesz vela mesma
rarso, as deformagbes calculadas para as linhas inicialmente trang
versais & divegao de extrusdo, Fig. 5.8, resultaram também  seme-
lhantes wpara as Lres amostras, nao sendo detectado no caso da peca
n? 3 o fenbmeno do “doble miximo”. Bsta Gltima forma de fluxo do
material & associada & forwagdo de Chevrons por diversos — autores

(8, 47].

A determinagés da Reglio de Deformacdo, para cada uma
dis amostras, possibliitou uma melhor visuallzacgio das diferengas
existentes entre os fluxes de material, Fig. 5.9, Esse melhor per-
copcas mostrow também gue, & béonica visioplistics empregada, £
sensivel as caracteristicas microestruturais do material.

As microestyuturas homogéneas através da segido transver-

sal da pega, gr@ﬁutm da distribuigac aproximadamente uniforme dos
elementos de ligae e/ou de tratamentos té&rmicos bem executados, do-
terminam Regices de Deformagio de contornos 'y & Ty semelhantes
a oalotas esféricas, Fig., 2.7, como as supostas por Avitzur para o
egstudo de fluwe normal através de fevramentas ofnlcas convergentes.

As PRegides de Deformacdo sdo tanto mais estreitas guanto
mais endurecido & de malor resisténocia mecinica se torna o material
& formagac dos Chevrons 2s5td neste trabalho relacionado com Fegides

de Deformaczo estreitas.
A microestruturas deshomogéneas através da S8CA0 trans-

versal, estac assccliadas com Regioes de Deformacgdo de contornos s

complexas . Tratamontos térmicos de recozimento in

e Formas

HI O a9 1, detorminam gue & regiso cen

apresente caracteristicas de malor resiszténcia me

Isto resulis num estreitamonto da Reglac de Defor

o e

sobre O £2ixo de simebria, Pig. 5.8,



6%

Mediante racionamento semelhante pode-se pensar GuUE, no
caso da pega n¥ 4, a exdlsténela de faixas de microestruturas forte
mente bainitlcas sobre o eixo de simetria da barra de ago, também
produziriam estreltamento na Regiao de Deformagdo na passagem  do
muterial pelas ferramentas convergentes, Este estreitamento serd,
possivelnente, tanto mals importante quanto malor ssda a diferenca
de dureza e resisténcia mecanica entre a faixa macrosegregada & 0

resto do material.
A respeitoe dos resultados obtidos nas andlises visioplis

ticas, as seguintes consideragoes podenm ser feitas:

~ O wétode visioplidstico utilizado &€ sensivel 8s proprie
dades do metal sendo processado. Através da sua  apli-
cagac consegue-se determinar a forma da Fegiio de  De-
formagao; ela aparece com contornos Tl e I, tips calo-~
ta esférica, se o material tem microestrutura homogs-—
nes, e apresenta deformagoes se o material & deshomogé

neo nas suas propriedades através da secdo transversal

~ Existinde, num processo de exbtrusdo, as condicodes goo-
méticas consideradas perigesas, o mecanizsmo t@éric@&i§
boradoe por Avitzur para explicar a formagao de Che -
viong, Fig. 2.6, parace coerente com o resultados da
anilise da Regiao de Deformacdo aqui obtidos. O fendme
no de aparecimento das falhas nao pode porém, ser gua-
lificado de aleatdrio [ 1], ele estd rslacionado dire-
ta e em primeira importdncia com as caracteristicas me
canicas & miocroestruturais do nmaterial sendo processa-

aoy,

£.6, Microfractogralfia ¢ Metalografias dosg Chevrons

Confoorme a5 mbs&fvagﬁ&g zfetuadas conclul~se gus, para o
agc @ processe analisado, os Chevrons indciam-gs no interior da
farrapenta o sobve a regliao oentral 9o naterial, FPilg. 5.23. Esta

primeiva etapa da fratura, o vértice do Chevron, resulta da exis-
téncia de um estado de tensdes predominantemente de tragao uni -
axial, Ele oroduz um egtadoe de dﬁﬁ@rmagﬁo uniforma, a nmclaag%@ a

coalogcinento de miorofraturas sobre incliustes ¢ o8 limites das 2@
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fases duras, e uma fratura final de caractevisticas A0teis o Fde mi

crocrateras eguianiais, Pilig, 5.i¥#0a 2 5.21a {Slé,

A partir da fratura inicial os Cheveong progridem late-
yalmente, aproximadamente 45° pom o eixo de simetria e em ﬁireg%m

cposta ao processo de conformagao.

Inicialmente 2 geratriz do Chevron desgenvolve-sa aparen-
temente sob a agac conjunta de um estado de tensces de tragan &
outro cisalhante, os guals provocam a separagas das superficies no
masme instante de se produzir a fratura. Comeo resultado do antba-
rior, a swrfologia das supsrficies fraturadas apresenta mioroora-

teran croscontonents alongadas o corrvespondentemente opostas, a5

U sté ns wminimas partlieularidades da vuptura. O alon

gamento coescents das microcrateras indicam uma importdncia também

crascente das tensbes de cisalhamento com relagao &8s de Lraglo.

A continvacas do material localizado na regi%o Fraturada,

abaize a supsrficie interna do Chevron, comporta-se dentro ds fer-
ramenta como um elemento rigido obrigande ao material periférico
{perio de ferramental & escear para dar seguimento ao processc  de
extrusio. Nesta etapa a conformagao se desenvolveria como sends
uma extrusdo de tubos com mandril. Bsta condigac impde um forte ci
salhamento sobre todo o material periférice, gue, impulsado entre
a ferramenta e o "corpo rigido® provoca a progressac e abertura do

Chavron,

Mas stapas finais do desenvolvimento da falbha occorrem em
presenga de forte cizalhamento e com ag superficies de fratura tyre
cando de planos e bifurcando, numa procura de formas de propagagao
de menoy energia, Fig. 5.22 . As superficies fraturadas nao se
separam imediatamente, sio obrigadas a uma movimentagao  velativa
posterior {causada pela consecugac do processo de axtrusac) . Q
gual & responsdvel pelo alisamento da movfologla das superficiesde
soume nume destruicgac dos detalhes £1

ruptara. Hste allisaments se 1
nes das microcoratervas produzidas pelo atrito de uma supsrficie con
tra a oultra.
- . . i ' o
O omecanisne proposto por J. 0. DPape | Uj para a formegao
dos Chevrons sm acos de composicio sutetdide, £ coevents <om s re

e it

aultados agui obtidos.
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7. CONCLUSOES

7.1, Geometria g0 Processo 2 Microestrubtura

Na extrusac, a formagac dos Chevrons estd associada pri

5 b

i

ipalmente a geometria com a gual o processe se desenvelve o com

",

o
a microestrutura Jdo material.

FLol.L. Geomatria do Processo

Geomstria de ferramentas oculos Bngulos e redugces de seo

corresponden as regides perigosas deduzidas

céo transversal vl
por Avitzur {(tendo B = 0 como referéncia), desenvolver no centIo

dn material um ecstado de tensiss de bracao, gue facilita a  forma-
& ¢ &

cin das descontinuidades [10].

O whrtice do Chevron, cula superficie de fratura apresen
ta microcrateras equiaxials, confirma que o inicio da falha  estd
relacionade com a existéncia de um estado de tensdes, predominante

mente de tracice, atuando na dirvegdo de extrusao.

0 desenvolvimento posterior da geratriz se realiza ind-
cialmente na presenca de um estado de tensoes mixto de Lragan 2
cisalhamente, sendo este (ltimo de import@ncis crescente. Mals pro
wime ao extremo da geratriz, o estado de tensdes responsdvel pelo
crescimsnto do Chevron, torna-se predominantemente clsalhante.

Confirmam-se as observacoes de Pepe 510}, A respelt do
material baixo a superficie interna do Chevron, nao deforma ou de-

forma pouco depols de ocorvida a fratura. O fato expiica a absyta-

ra da Fsiha atdéd a sua forma fical,. o clisalhagenio atraves de toda

7.1.2. Micresstrutura Ao Material

A respeito da microestrutura podem ser tiradas as seguin

tes oonoluades:



&8

- BEm agos ligados para cementacio,
{(Morma DIN 172108}, progessados sw

cas consideradas a
erxistincia de sul i

ra os Chavions se

e e i D wen ey wey e -
ooonsuresinentors

~ & predsformagic a

sultante sao paris wrgnbivn &

formagao dos Chevrons. O grau de enduracimento

tado por um ago, eztd relacionade com o tipo,

buicdo ¢ guantidade dos mioroconstituintes
na microestrutura. Um determninado tipo de ago pode ag-

sim apresentar diferentes valores do ccoeficliente § guan
do submatido a uma deformagao considerada perigosa e,
portanto, diferente disposicdo para a formagao das fa-
lhas.

- Nog ages DIN Z0MnCrS, microestruturas predominantemen-
te bainiticas, de dureza superior a 310 HV, ¢ a presen
ca de inclusdes do tipo éxidos, produzem Chevrons apds
menot nimers de passes de conformag@o em condigoes geo
métricas perigosas. Hio € possivel especificar, median
ta az experifncias feltas, a importadncia relativa dos
dxides & a microestrutura bainitica na formagdo (08

Thoavrons.,

-~ Constatada a presenga de Gxidos, a temperabilidade dos

2

ﬁ@mmmﬁagﬁw coms o8 DIN 1oMnCrs .

5, constitul uma restrigso para  sua
utilizagas na fabxiﬂa_ de pegass extrudadas ou trefi-
ladas s friv, a partic de barras ou arames laminados
a oguente 2 resiriados ao ar. Para o casc 4o ago
DIN 20MnCrS, barras de 38 am de difmetro, esfriadas
demde D000 com taxas de resfriamento de  aproximada-

mente 106{°C/min}, produzem microestruturas predominan
temente bainiticas. Os agos ligados para cementagfdo <o
mo o5 mencionados acima, laminados a quente até barras
de didmetros infevioves aos 38 mm, deveriam sey sampre
recozidos, antes de sersam stbmetidos a procesgamentos

de conformagac plistica awisinétrica a frio em  condi-

saes geométricas perigosas.

v{'}
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.2 Visicplagticidade

O matode visicepldstico viilizado mostra-se sensivel an
& microestraturais dog agos . Bile oconse-

15 do fluxe do material, e come  conseguen

yp ot processamento de acgo de mioro-

LR

cramentas axisimétricas conver

A sua aplicagio nao precisa de cortes longitudinais  no
material, n de gravagoes de grades sobre o plano meridians.  Por

esta vazas, a splicagao do método visioplistico baseado na nicro-
estrutura, nae modifica os estados de tensdes e deformagbes prS -
prios ao processc. De lsto resulta s possibilidade da sua utiliza-

ao no estudo da formagdo dos Chevrons.

o«

7.3. Regido de Deformacac e Formacao dos Chevrons

& teoria de Avitzur & respeito da formagdo dos  Chevrons,
Pig. 2.5, come sendo o rezuliado de um contato pontual entre as su
perficies F} 2 ?2 & coerente com os resultados obtidos na  apli-

pagao do método visloplistico basesado na nmicroestrutura.

para o age de composigdo nominal DIN Z0MnCrS, processado

segundo a sequincia de conformagae da figura 5.1, podem ser deduzi

das duas condigfes diferentes de formagac dos Chevrons:
&) Microestrubturas bomnogénsas, predominsntemenis bainiticas (-8B%),

endurecidas pela defarmacio a frio até valores de dureza de 310

HY .02, Neste caso a Reglio de Deformagao apressnta  conbornos
Fye by do tipo calotas esféricas e Lorna-se esitreita. Faclli-
taria-se, assim, a formagéo de descontinuidades de velocidade.

By Exigténcia dg faixas centrais de material de maior resistencia

macinica e menor dutilidade. A Regifio de Deformagao estreita-

se sobye o sixe de simetria {peca ne 1). & severidade desse es-

treitamento, parece astar relacionado com a diferenga entre  as
propriedades meclnicas existentes entre o material central &
periféricon. Esta conclusac & baseada nos resultados obtidos das
andlises da pega n¥ 1 e no fato da pega n® 4, com Chevrong, na
qual nio foi possivel fazer estudo visiopldstico, apresentou fal

#as centrais de maior resisténcia mecanica.



o case de barras de agos ligados para cementacgdo ¢  la-
minados & guents, o fendmeno de macrosegregacan positiva, associa-
da a solidificagao por lingotamento convencional, pode produzir
faixas centrals de material, enriguecidos em Gxidos = Mn, de alta

temperabilidade . Estas faizas quando bainiticas facilitam a forma-

gao dos Chevrons.
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8. PERSPECTIVAS DE PESGUISA

£.1. Estudos visioplisticos e microestruturais deverdo ser realiza
dos para o estudo da formagac de Chevrons em outros tipos de  agos
¢ em ligas de base aluminio e/ou cobre. Isto permitirid resolver so
bre a universalidade ou nao dos resultados obtidos no presente tra

Balho.

08 Futuros estudos deverao ser desenvolvidos para proces
sos de conformagdo, onde a geometria da ferramenta e do produto se
tam simples (Ex. trefilagido de arames redondos) . Desta foxma, as
pxpariéncias poderde ser mals ficels de analisar e de reproduzsir.
poderm assim sar pesguisadas, sem complicagées adicionals, a in-

filnfncin de pardmetros comoe inclusSes tipo Hmidos, Angulo de ferra

L

nta {59}, porcentagem de redugao de &rea transversal {r%y, dia-

T4 i
mebre inloial img}, enaficients do atritoe {(m} e welogidade & tempe
ratura do processc. Bstes Gltimos dols pardmetros sao considerados

inmportantes pory alguns autor

8.2, 1m estude experimental da variagao da Regido de Deformagac,du
Fante um filune com formagio de Chevrons, seria de grande inteyesse
para a comprovagio do mecanismo de formagao da falha proposto  pox
Avitrur, Fig. 2.5 [6]. Bxperiéncias utilizando extrusfo hidrostati
o . L e mTl o - . e .
ca, oome as realizadas por Pepe [10], associados a aplicagao das
tGonicas visioplisticas utilizadas neste trabalho, constituem una

voderosa ferramenta pava assa pesgulsa.

5.3, Vé-se necessiric o desenvolvimento de um teste de trabalhabi-
iidade (workability), através do qual possa ser determinada a ten~
Géncia & formagdo deos Chevrens de um determinado material, com nma
determinada micrpestrutura. Um tal teste poderia sy, por 8X., O

indicado no parégrafo 8§.2.

§.4. Do presente trabalho resulta tecnicamente interessante a de-

erminacio do par@metro f§ para osagos mals usados em SALTUS AT =

5d

srefilagdo a frio. Esta determinagdo deverd ser feita pars diferen

T



-
i3

tes estados micreoestruturais e para sequénciag de conformagio pa-
dronizadas. Seria possivel assim medir, mediante tragao de oorpos

de prova tirados antes e depois de uma conformacac, a variacao das

carackeristicas dfteis do material.

£.5. Relacionado com o esclarecimento dos estados de tensdes exig-
tentes ao inicic do Chevron, & necessfria a verificacho da valida-~
de da aplicagao do método das Linhas Deslizantes {slip~lines} aos

proceszos de conforymagas com geomeitria axisimétrica. Isto poderia

vty et R ! [ T SR RV SPT | R
ser Faelito madiante bteonioas de Moo

wgelamento de tensoes” com aiuda

de métodos de fotoelasticidade. Desenvolvimento 3 respeite, encon-

tram-se en andamento (55
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Figura 1.1 - Tensdc de trefilagdo como uma fungao do angu-
1o da ferramenta, Efeiteo do angulo da ferra-

menta na forma do fluxo.
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Figura 2.1 - Ferramenta e material. Esquema da deformagac

enn trefilacdo e extrusao.
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Figura 2.2 - Chevrons. Definicac de vértice, geratriz, pa-

rede interna e externa.



Figura 2.3. - Diminuigac da &rea

do Chevrons.

resistente em pegas
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Figura 2.4 - Chevrons totabmente desenvolvidos. Evidéneoias externas na forma
de angis (2.4a), localizados schre o extrems da geratriz {2.4b).
Diferenga externa entre peca contendo Chevron e peca sa {2.4c).
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Figura 2.9 - Campo de velocidades dssociado B formacio de
Cheveons . Geometria simplificada para a and-

lise matemitica.
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Deformacic  efetiva fﬁ?f

Pigura 2.12 ~ Curva de tensdo e deformagido sfetivas.

Defarmod o verdodeiars

Figura 2.13 - Curva de tensdo-deformagao generalizada.

construida mediante a tragao do material aps

5 passes de deformagao.
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Figura 2.14 - Representacas esguemdtica do mecanismoe defor-

magae do Chevron proposto por J.J. Pepe.
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Filgura 3.1

#a liga. Regides coguilhadas, colunares =

eqguiaxnials.

Figura 3.2 =~ Lingote solidificado utilizando cabega guente

dz baizxa capacidade isolante. Fortalecimentc da

reqgidc egulaxial na regiaoc inferior.
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Figura 3.7 ~ Barras de ago DIN 1é6MnCrb. Diversos graus de
severidade da microestrutura em bandas. Mi-
crografias 100 x, sobre um planc paralelo &

direcac da laminagac.
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ELEMENTO KQ

[ .13

51 0.&6

% M 0,84
§ » ? 0.113
§ 8 g 0.07
Cx g $.95

Mo § .80

Wi E 0,80

O § 4.02

Valores do coeficignte kg dos diferentes elemantos des

liga (no Pa-3) .

Tabela 3.2
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Pigura 4.1 ~ Método visioplastico convencional. Corte do ma-
terial pelo plane meridianc e gravagao de grades
(b} ; conformacdo parcial {(c} e avaliagao da de-

formacao das grades (4).

UNICAMBE
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Pigura 4.2 =

Figura 4.3 -

Representacido esguemdtica de uma fungao de f£iu
xer. Para cada secdo achureada a guantidade de
massa atravessando-z na unidade de tempo € cong

tante.

e

Linha de fluxo. Sistema de coordenadas espaci-
ais {r,0,z), as componentes awxials e radiais
a0 z e r, 2 coordenada O ndc & mostrada. As
componentes da velocidade da particula P s&o u

8 v .
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Figura 4.4 - Bzguema de referénclia para o cdlceulo computacio
na. Az linhas de fluxo 3§ intersegtam com as li-

rhas K, igualments espagadas ao longo do eixo z.

e ¥

Figura 4.5 - Modelo esquendtico do método usado para o cilou

1o das linhas de fiuxo a partir dos sagmentosda
microestruturas postos em eviddneia pelo macyro-

atagque. rY/2 = ¥,/ (rslacho de redugdo).
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Pigura 5.la - Seguéncia de conformagao utilizada na fabri-

cagac do semieixo.



387%

Mat prima

104

TN T —
o 35}5¢
T 42
e R S Al o 4
L N s W o
il o x.;‘g:}a L
/L\ Ao 53
¢ [ 365%
. 362° - 792
W”"’"“" mﬂ%@% WNC)
o i e = ¥
182 !
7 /‘*"%90 S 1es
; ; - BECH) ¢
A | c2 Y fp3,
- - ot ] e VN -
NOO /w\\{:}o § !%Q
I R D2 357
. 3220\ VN e
] 288¢ )
T TY . 27t
o R
\‘M.—-——’j \\w}
Qetapa 2-@9?{3;)@ Egez‘apa

Figura 5.1b - Seguéncia de conformagado utilizada na fabri-

cagao do semieixo.



Figura 5.2 - Ferramentas de angulo variavel. Angulo médio
a = 30°. Avaliacdo feita na pega n® 1, apds
cortar pelo seu plano meridianc longitudinal
e macroatacar {solugac aguosa, 30% volume

HNO 4, 70°C, 15 min.).

E]
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CHEVR0N #%) ¢ Hev@on N®2

Figura 5.3 - Chevrons Jdesenvelvidos encontrados em pega con

formada até a 2a. etapa. Pega n® 3.

Figura 5.4 - Chevrons desenvolvidos ¢ em fase de desenvolvi-
mentoe encontrados em pega conformada até a  3a.
etapa. Pega n¢ 4.



2 107

(e} ]
gf}*fﬁmt?,,é.w.§ 10
Lé iﬁ%‘é} A
K g - { 2% '3{;&)
| 12 estogio de extrusdo
25 i :
P S [20% 307/
22 esfugin de extrusiée
18
N ! f’j b %% o}
% ® estogn de extrusas
1‘3?' B i —
A
A

¢ e o 15 @n 29 30 oc["]

Anguln Jde ferramento
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hevrons.
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Figurs 5.6 - C:“:s,*%:ﬁrla da Avitaur {(8=0] e h}a&ﬁiyagm das reductes de
Grea transwersal vé oom g = 30° representadas na figue
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Pigura 5.7 - Secgao transversal da pega ne 3 plainada.
0 plano da anilise deslocou-se 1.5 mm 8 res-

peito do plano meridiano~longitudinal.
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fa)

(b}

erramenta peri-

.8 - Material sendc processado pela "f

a b

Figur

Macroata-

-

magao

gosa" da segunda etapa de confor

=]

tico {linhas de fiuxo

as

que e analise visiopl

distorsac das linhas transversais) a) pega n® 1;

b) peca n® 2; c) pega n% 3.



110

s

s //,x #
I

e o - Yol s B
Peca 2
e e P 3

!
i |
B
i

Plgura 5.9 - Regides de deformagac calculadas a partir das linhas
de dluxo. a} pega n® 1, recozida sem Chevrons; b}l pe
ca n? 2, ndoc recozida sem Chevrons; c¢) pega n@ 3,nao
recozida com Chevrons.
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Fignra 5.10 ~ Curvas TRC para age DIN 20MnCrS. Temperatura de aus
tenizacac 8500C, tempo de permanéncia 10 min. Forno
Siemens Martin, tamanho de grao austenitico 6.
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Figura 5.11 - Inclusdes na regido central das pegas. Ampliagao
200 %. a) pega n® 1, sulfetos
b} pecga n® 2, sulfetos
¢} peca n?® 3, sulfetos e Oxidos
ay peca ne 4, sulfetos e Oxidos
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Figura 5.12 - Inclusdes na regiao central das pegas. Ampliagao
500 %. Sulfetos. a) pega n? 1; b} pega n? 2; ¢l
pega n? 3; d) pega n% 4.
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Figura b.17 ~ temarcacac das areas para microsgondagem.
al Locallzacgac das reas
by dimensdo da Area e distribuigac das linhas

de microssondagem reasllzadas.
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| l I ! T vertice
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Figno
meridiano
fongriudingl

direcdo da
anagiise

FPigura 5.19 - Preparacac de amostras para anadlise micro-

fractografica.
a) Chevron n9¢ 1, da pega n? 3. Planos de corte.

b, ¢} amostras para a andlise das superficies

interna = externa.
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Pigura 5.20 ~ Andlise microfractografico da superficie interna do Chevron, 1000x
al virtice, microcrateras equiaxiais

c,d,e) geratriz, macrocrateras seml elipticas "alizsadas"



Figura 5.21 ~

(@) o (£)

Andlise microfractografico da superficie externa do Chevron, 1000x

a} vertice, microcrateras equimiais

b,¢) geratriz, parte inicial

d,e,f) geratriz, microcrateras semi elipticas, “alisadas”.
Formacao de degraus.
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Figura 5.22 - Extrew da geratriz do Chevron {(paga n® 3. Parede exter—
na cisalhada. Superficie extsima apresentandd bifurcagho.
Baizo a superiicie interna, o material peunanece  guase
indeformada.

Figura 5.23 - Pega n¢ 4, Chevron em desenvolvimento ¢ faixa central ma-
crosegregada. Microatague Nital 2%.
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{a}

Figura 5.24 -~ An&lise metalografica do vértice do Chevron da fi-
gura 5.23.
a} vértice,60lx
b} vértice,superficie externa, 500x.

¢} vértice,superficie interna, 500x
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tral das pegas analisadas,

-

Figura 6.1 - Micrografias da regiao cen

gmelhante de

idade s

Quant

-

200x. Microatague Nital 1%

bide nas pecgas n? 1{a), 3{c} e 4(d)}.
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ANEXO 5.2

THIS P#yBLEY DATAIN THE FLOW LINFS,STARTING Froy HICRO
STRUCTURAL SEGHENTS ANU THEIR INTRRSECSTION #WITH EACH AXIRL
STATIUN LIME,

HERERARRP R AR ENNE RS R R

 DIMENSTUN RPIIST.DRCISIHETAL9),PHI(T,273,00107,RRI25,25),P(25),

2REZ5) 4 AT023), DIFL23),PP(25),PRIZH)
FUHRLT(Y J=? !i‘)
FOURNBATIIX,214,F2.2,.F4,3)
FURMATILOF4,.1) :

FurndT {16F 5.3

FORrMAT{1X,20F7,3)

CALL IFILE{3+v4]I4)

TR NG BERRCEE S

READING QF I#ITIAL IanUT pr EXPERIMSFHTAL DATA.

tim RURBER OF ZIUALLY 3PLLED STATIUNS ALONG THE 7= AKIS.
L= ORDER OF THE PulXwJilAL APPROXIMATIOM,

RzD= EXTRUSIGN RATIO.

D= DISTANCE s5CT=EEM GIATIONS,

READ(3, 1001, Lo REDSD2
WRLTE(S, 150}, L, RUD 402
LIF(1)=0,0

READING OF SLOPES ATD RADIAL POSITIONS.

C OBz HUMBER OF FLO® LINES,

RPm RADRIAL POSITIMNGS OF FLnW LINE SEGMENTS,
DH= ALGLE OF FLOw LIBE SEGMENTS (Id DEGHEESY,

DD 1 Ksl,.hH

Xi{K)=K=]

HEALL32000H
READO3, 101 T{RPLIY 51, H)
WRITE(S: 339X {RP{I) s =1 M)
READL 3, 19T MDRTII,I=1, 4]
W ITE{S, 103 {0R(J) e I,

GENLRATION GF ADDITIONAL DATA TO OBIAIN AN UDD POLYHOMIAL
APPROXINATION,

DO 5 Jz1,4

D JeMIm=RPL]}
RRLIIZ=SIN{UR(IIISCOSIORIIN)
PR{J+«FY2«DR{I)

DRTERMINATION OF POLYYOMNIAL COEFFICIENTS.

CALL POLFIT (RP;BR;P;“Z;S.O;BET%;X]
Lo 3 I=st.7.2

Pﬁl(f;i]ﬂﬁﬁTA{Itl)

DD 18 J=i.H

Br{JKI=RP(.]}

CURTIingg



0103

&

TR0 0

36

ATGOANONO

0T 0% b

A. 5,2.2

TCUMPUTATION OF FLide LINS POSITION, GOING FROM LEFT To RIGHT,

BY DUING A ITERATIVE PRUCESS IN LOoP 12,

HEAD(3,10014

B3 3 J=1,H

WRITELS, 2234

R{l):fif‘(lj;l)

REXR{LI/BORTIRED)

03 12 K=2,H

P{XI=N(K=1} )
R(E}:ﬁ(ﬁui}+(Pd{(1,K}&P(K)+PHI(1,K~I}wR(K-I}+PHI(3¢H)*P(KJ*&3+
2?&1{3.&-1)#R(K-IJ*k}fPHI(S:K}‘P{ﬂ}**5+?HIfﬁrﬁ‘l)*ﬁfﬁflj**5+PHI
3{7,K)4?(K)**?+PH2(7.&-1)rR{ﬁwl)»*?}&DZ!Z;O

I (ABS{R(K)I=P(K)I}.LT.(0.01%R(K}I} €0 T 12

P(KY=R(KX) '

GO TD ¥

CUNTINUE

DISTRIBUTIDG OF DIFFERENCES, -

DO 6 K=2,H0 .
D}rfh)zuIF{K-i}+((R{KJ*R(K-I}J*{R(N)-RQJ)/(ﬂ{n)vﬁ(l)i
RRld RISR(AI=DIFIK)

WREITE(S, 093 (PR(J,K), K=, 1)

H{R)SHRLI,ND

RE=R{AY*SORT(RED)

LR '

DIF(H)=0,0

COMPUTATIOH OF FLOW LINE POSITICH GﬂfﬂG FROM RIGHT TO LEFT
AND BAVERAGING,

DO 30 Kxllsls~-i
PLRY=R(K+1)
H(K}ZR(£+1}*{PiZ(i;K}*P(K}+PHI(1fK+1]‘R{K+13+Pﬂl(3cg3*9(xj
2;;3+?ﬂ1(3,§+134R{K+1)»&3+pdl(5.&)*P(K)»*5¢PHI(5,K+1)»R{K+I}
3**5+PH1(?,i}n?(&}i*?&?ﬂi(7;K+1)*P(“+i)**?)*02f2.3

iF {Ai&(?(ﬁ}»P[KlJ.LT.(Q.U!*R(K)}) G T2 30

PIR}=R{ED

GO TNy 37

CONTINUE

00 Js h:-“lris"i -
olF(K}zﬁxF(£+1}f(fR{K)-RtK+1])»(R(I)-RQ)IX(RCIJ~R(N))
RK)=HEX =018 (L) )
RACSAKIR(RER(I, KI+RIKIIA2.0

CONTINUE

HRIT&(S,169J{HR{J,K3,K=X.N}

CINTINUE -

ReTURN

ExD

HRERRBERFGRERERNGRNE

SUBROUTINE PGLFIT I5 DESCRIBED IN  HUNTINGTODY "ORTA REDUCTION
Anv ERKUR RAALYSIG", HAC GHAA=HILL, NE& YUKK {1963},

AR L L TR EE P Ny X
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ANEXD 5.3

alS PRIGEAY IS AN SPPLICATIONS 0F VISIUPLASTICITY METHUDS TQ
BATRUSIUNG PROCLSSES. PUSITIONG UF TRENSVLRSE LINES ANk
GBTXINZD,

LA A & 4 3 1 3 2 AIRETE STIRNIS S

DIMINSTO RR(EZ.3S}cPﬂI£2i0353.PP£?U}'Q( TOYe ALFHAL TOY4RETALTO) ,
24 ?Gl,&L(?u);P(?”J;k{?ﬂla?a{?ﬁ).wnf TaYe bt ?G),C{?0)¢P£(7OJ«PEt?a
3)XXE79)40¢ Fial,d( ThYenu{21:35),1P1 ?GJ,S{QJ,R&{Ri,JSJ

FORMETLY K:‘.IK,'?='.?A,'H='.9X.‘5RK:‘.7K,'sR&:i,?X;’S?TFx‘,6X;’GA
Em%n:',sx,'?Aa;:*,bﬁ,*ﬁﬂ?ﬂ;as:',3x.r595ﬁzan:ﬂfax;'asaz'.7x,'sabanc:
3%) :

FURMAT €* J=t,14)

FULSATLY 1=t e L2, ENS Y G E13,6,RASY,£13,6)

ESusAT (* '.IE.I!(IKoQIU.J)} _

FlUbyATE? R’,13.‘LGNG=*;6X,’Tﬂﬁﬁsﬁ’,ﬁxf'CI&CUEF:’,3X;’SRE&B*’;SX,
QRANZLES Y, 5%, Y 5=1) :

FORNAT (AR, 5T, 3F3,242F5.2)

FGEAT {(1a,33F1,1)

FursaT {£0F4,1)

RREUNERERERERERERE DR
KEADING OF INITIAL INPUT GEOMETRY OF EXPERIFHENTAL FLOW LINES,

BUMBLR OF SXAPERTHEHTAL PLOW LILES,

MUbRse® OF LQUALLY SPACDD STATIUNS FLTNG THE AXIS,
NUMLER OF SUBLIVISIONG OF 7THE DZ INTERVALS.
URUEF OF POLYIriLisL APPROAIVATION,
MU95EP OF TRALSVENSE GRID LINES,
Eas SPELD,

DISTAHCL LETwDEDH STATIONS, T : ‘
DISTALCE RETWFEN THANSVYIRESE LINES PLRTIOR T DEFORMATION,
DISTAHCE FRO® TiHE SSAREST LINE TO THE INITIAL STETION,

z 3
i

R
1

L PR NP I
0 4u 8 uy

[l w S ol N

R‘K:ﬁl} (2; 1’?9) :{;f‘JgLB'?'iXI LLI VC‘.D?.D3:D4
WEILE(hy 100 np“;LUiﬂAfLL£v0952‘DBQU4

ha g A i 2 S TFELIE S L ETY

STEF 1. DETERMINATIONS GF FLOY PUNCTION FIELD USING POLYROMIAL

ATPRUALIMATIONG AT EQUALLY SPACED STRTIDLS«

MRuiwi
M3ziely
Niziie}
Nizmiie?
MEizymXet
Muxii=]

THAIS LOTUP IS PURFORMED 70 WAVE INTEERR 1u BEAL FIELD AND TO GIVE
EXUAL #£15mT T9 &LL POINTs IN THE POLYNUMIAL APPROXIMATIONS,

bl 5 I1=1,70

1 {I)= 1=t *
Wi{I}s1,.0

CLNILIRUE



e

LES X T

2:i5
214

208

AN ria

209

Brmasma

-

A. 5.3.2

HEAD RADILL POUSITICIS OF #LO4 LINES PRIUR TO DEFORMATION AND
CALCULATE FLUM FILOTIONG YALUES.

Rus INITIAL RADIUS D BILLET, *

RORD [2,105) (PPLJ) J=1,%2), 10
WHITE(S,1%3) (PPJ},J=1,42),H0
0o o4 JstaM2

QEII=(PECIIes22ny)

OOt INOE

DU 214 K=1l,X4

HEAD RADIAL COJRDIHNATES UFthOH LINES AT pals AXIAL BTATION,

RrkD{2,19%) (P9 }):dzigai}
wRETEL2, 13N {nPL)yJd=1 )
Ui 21y J=1,H
RE(J+i,n)=RP(TY
O FIHUE
Cukllule
B3z l*Lie}
ALo=LO . .
IF (LOLE9,.1)Y C4U I 197
Far wlwd ANGLE DICS ADDITIOQHAL *9AaTAt 15 CONPUTER GENERATED TY
INTERPOLATIOY BETWELY ACTUAL DATA BOINTS,

DI} 207 J=2,4

tHs 208 K=i,i1

Ri* {KI=En(J,X+1)
PPERI=AIC(K+E ;D2
CUNTIRDE
g{13=0,4

UZ)=pp (1l
VEEIREP (e t)
Viz)=hu(J, 47
S{1¥=0,.0
5{21=G.0

FOL3w I3 NsSEp TO CONTRUZT SIXTH=-NRDER PILYHIMIALS IN 7 WHICH
AFPROALMATE THE FLUY LINES, EACH INTERVAL D2 15 THE®N DIVIDED INTO
Lo SUGLLIVISIONS Atp FLUS LTHE RADIT ARE COMPUTEDR OF BACH OF THESE
InTERSCUIATYY RXIAL STATIONS USING FEVHRES AND THE AXIAL POLYNDMIALS,

ChLL DLl ¥V e S R u PP iR NG, W ALPHA L BET A AL, PR, PO, WH, AN T, 274,
2EE) :
B 209 K=i,.H3
P IEITRIE€RY2D2/4LA
CALL FEVHIE {DETA,G, P (RY,RR{J, K}
CUNTFINUE
Luatinii
e=R2/RLD

AT LACH AXIAL STATIOQUS = THOSE ESTARLISHED OBY THE QRIGINAL DATA ANn
THOS3E ESTABLISHED BY I4TERPJLATION » THY VARIATION OF #L0O4 FUNCTION
«ITH BADIUS 18 FIT US1ING $CLSU AY A PIALYUDNIAL OF URDER HX,

Vil)=G.0

gfiliz=g, o

Bl 1 KsisHl

B3 Jzt.M2

RPCJ) =REHEJ+1,K)

RIFEHZ4d) 2=l {J)

G{MLeTI=0R(JI}



A, 5.3.3

3 CONTINUE

ChLL FCLSQ{V;U ’1'Rp’u’”3‘H'ALPHA’aﬁTA'AL}Pt“t?ﬁ;”“;ﬁ”,C,ﬁ“,pA,?B}
Ui 51 121,9 .

IF {(I=-+%) 83,993,454

PUT LI K)=bETA{L]

Gi3 Ty ag

Pol{l,¥¥=5_0

CONTILUE

RECL,K)=0,0

CONTEIaLE

-+
1o

>

e

e
o

LE T A LIS B Ry e

SIEP Q.'ﬁETEHWIHATIB# FO THI ROUT OF THE POLYNOMIAL APPROXIMATION
CMINUS THE FLUY FULCTIUN {4ed RADTIAL POSITIMNY, TO COMPARE HOW
- TAe PRECEDING STEP, CHANGES THE OMIGINAL paTa, '

R e N o W Wa W W O

B0 219 Jz2.M

D& 216 Kzi, N3

Bijo=ftJI=1} -
Do 217 1=2.4n

U I} = PHICLK)

Prei)=a,0

217 CORTINUE

5 (1= RE(JK)

V{1)=0,.0

PRELISU,LO

‘A1 HACH STATIONS THE FLOW FPUNCTION IS A KNOWH FUNCTION OF BRADIUS.
HOLLP DETEBMIGES RADRILI AT pACH STATION, WHICH CURRESPOND TG THE
CABLITTIAL FLOW FUNCTION VALUES.

mnoan

CALL HULLP (U, PP, =KY,5 ,V)
RELI,KY = U (Hid)

CONTINUF

WHITE (5,104) (RR(J,K)K=1,13)
CURTIKUL :

(ST S
- =
L= m

BN A R EFREERE

a6

STEP 3. CHLCULATION OF THE POUSITIONS OF THANSVERSE LINES,

Jx THE HUM3ER UF THE PLOW LINE.,

Kz THE NUMBER OF THE AXLIAL STATION,

ALPHA(K )= RECIPRUCAL OF AXTAL VELUCITY 3T STATION K.

BETALN)= TIME FAKER TO REscH STATION K,

ALEI)= TIME TAKEW BY LINE T TO GO FEOY THE INITIAL TO THE CURRENT
PUSITION,

23(J,1}= COMPUTED Z-COORDINATE OF INTERSECTION OF LONGITUDIKAL
LISL J AMD TRANSVERSE LINg I.

Kaldeld= COMPETRD R-COURDINATE OF INTERSECTION DF LUNGITUDIRAL
LINE J AHD TRAHSYERSE LINE I.

ﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂnﬁﬁﬂﬂﬁﬂ

B0 30 J=i,4
WRITE (5,22} J
. DI 226 Hz=1,A1 -
226 RLPHA(K}:I.O/(PHI(3;K}+2.0*PHI(5,K)*RR(J;K}i*2+3.ﬁ*PHI(7.K}*RR(J;K
: 238 L OnPHICI,EIHALT, K nugy . )



00

32

33

34
31

NGOG0

A.

5.3.4

INTLGHAT IO OF EQUIDISTANTLY TABULATED FUNCTION BY TRAPEZGIDAL

RubLE USING GTFE,

CALL ATFE(DZ, ALPHABRTA, NI

DU 3t I=Z,LL
SLILISCETICII*D3I+U43/VD

D 32 Kat, Nl

PULRISRICI)I#02
IF(&ST*{K)-ﬁL(I}J 32:33:34
CONTIRUE

IFCLETACUIY CT . AL{LYY GO T 38
ZHLI LISV O T e LALIII=~BETL(N33I+POIND)
PoaldeLd=pu{J,Hul)

GU 10 34

ZULI, 1R IHE)

RACI L ¥=r¥{J, K]

GO Tu 3t

ZHE I TISPO(E = (BOTACK)=AL(1))#D2) /CRETALE ) mBETACK=17)
RﬁEJ:E}SRRthK}'{{?QEK)-ZEIJ.I)}*{HR(JpK)*RRCJcK-i))}/82

CoRTINuE
WEITE 15,373 (1,20C00, ), RA¢T, 13,122,LL)
CONTILUE :

RETORN

£}

ELEEREEE R DR AA SRS FRE

SUBROUTINES FDLSG,FCLSG,FLVESA, MULLP,
OF KEFYPUICKY NUAZHICAL LISRaBY, GTFE TO THE 58P no IBM,

EFERUELER R ERERRERL "

BELONG TO THE UNIVERSITY



ANEXQ 5.4

Programa para plotar as linhas de

fluxo e distorsao das linhas trans

versals.

B



C

< THIS PRIGRAY 1Is an APPLICATIONS OF VISIUPLASTICITY MFTHODS TO
c EXATRUSIONG PROCESSES. DEFORMATION ZONE IS COMPUTED

c .

C RAARALE S S FWE L F T R

c »

DBIMENSEOH RRU21,35),PHI(21,35),PR(793,3¢ TOYaALPHEL TDY,RETACTIY, W
2t ?3),AL{?0}.P(?O);R{?ﬁ}.Pﬁf?G),uﬁ( ELS AT 03, CL70),PACT0).PHITO
IVLXLCTGY 80 T,V TOYe2N{21,35),FP¢ TV B09%,PA(1, 359

21 FORAaaT(* X:’.IX,‘V=';9X,’U:’,QX,'SHZ='.7Kr'89?=‘37X,’3PTP:';6X;‘GA
QHHAm',Si;’TAﬂsz’géx,’SRTRLHsm’,BK,‘SHSHEA83*13X,‘ESR:’:?X,’SRLDNG:
3t '

22 FOURNAT (' J=',14) 5

37 FORMAT (! I2%, 12, '0N=Y,E£83,6,'RA=",E13,6)

ga FURMAT €% ', 12, 0101%,£19,30) _

95 FORMAT(? K',iX;'LGNG:’;&X,’T9A33='.5X;'CI?CUHF=“;3X;'SHEAR*',BX,

2ANGLE=Y, 5X, V0330
100 FURSMAT (1X,512,2F4.2,2F5,2)
144 FlURYAT CIX,33F3,13
165 FUKMAT (20F4,1)

-

REREDERUR g BN THEH RN
READING OF IHITIAL IH?BT GEOMETRY OF EXPERIFMENTAL FLOW LIHES,

Mz NUMBER OF EXPERIMENTAL FLOW LINES,
8= NUMBER OF EUUALLY SPACED STATIONS ALONG THE AXTS,
La® NUMBER OF RUBDIVISIORS OF THE D2 INTERVALS.
BA® DROIR OF POLYNOMIAL APREUXIMATION,
LL® NUMSER OF TRAKSVESSY GRID LINES,
$¥ HAM SPESD,
BZ= DISTANCE BRTWEETH STATINNS,
B3= DISTANCE RETWEEYN TRANSVEOHSE LINES PRIOR TD DEFORMATION,
Bam DISTAHCE FuGM THE REFREST LINE TO TSE INITIAL STATION,

DBOANGTEDGA0OOEAA e

READ {2,100) H:H.LQ;HKtLvaQ.QZpD3pD4
WiHITh{5%:100) By LU MY LL, VD, D2,D3, 04

REREFRERE R G FINRDERERN

STEP §. DETERMINATIONS OF FLOW FUHCTION FEIZELD USING POLYNO¥IAL
APPROXIMATIONS AT EQUALLY SPACED STATIONS. )

BanNMNanm

Mlxdwl
M3z2eny
Nizimi
s L s
MUSHL]
MMzMX=t

THIS LOUP IS PERFORMED TO HAVE I4TEGER In REAL FIELD AND TO 6IVE
EVUAL YEIGHT T ALL POIHTS IN THE POLYNUMIAL APPROXIMATIONS,

SO0

BO S Isi,76
XI (Ij= It
wili=1,0
CONTINUE

READ RADIAL PUSITIONS OF FLOW LINES PRIDR TO DEFORMATION AND
CALCULATE FLOW FUNLTIQHS VALUES

€31 in



A. 5.5‘2

o} ROz INITIAL HABIUS np BILLFT,
c _

READ {2,19%) (PPN, J=1,42),R0

WRITE{S,104) {PP(J),J:!,ME),R&

B ¢ Jui,p

GLUI={PP(JIe#2)avY
4 CONTIHUE

DO 214 K=t,H
¢ '
C READ HADIAL COQRUINATES OF PLOW LINFS AT EACH AXTAL STATION,
¢

READ(Z,1U%) (RP(J)sd=t,)

B0 215 J=1,¥

REEIe1,K3zPPCd)
215 CUNRTINUE
214 CanTInUE

RI=xyi*LO+)

XLO=LD

1F (LO.EQ.1) GO TO 107 :

FOR wIDE ANGLE DIES ADDITIONAL 'DATAY Is COHMPUTER GENERATED 7Y

£ INTEAPOLATION AETNECDH ACTUAL DATA POINTS,

B3 207 J=2,4

DO 208 K=1, Mt

RE (K}I2ER(J,K+1)

PELAY=XI(K+L)%D2
208 ConTINuE

UlL)=3,0

UL2Is0P{n))

V{1)=EH{J,1)

V{?J:RR(J,&)_

S{YI=0,0

§{2)=2,0

FOLSU I3 USER TO COGTAUCT SIXTH-ONDER POLYNOMIALS 14 Z wHICH
APPRIIXIMATE THE FLD LINES, EACH INTERVAL D2 IS5 THEN DIVIDED InTo
LY SUBDIVISIONS &4D FLOJ LINE RMDIY ARE COMPUTED OF EACH OF THESE
INTERMEDIATE AXIAL STATIONS USBIKG FEVREA AHD THE AXIAL POLYHOMIALS,

TEOY 3 L Cy iy

CALL FDLSU(-U;V;Z:S;2.?P,RP,IJ?.'&.ALP?M.BETA..?;I”P,P,PU;%‘EN,AH;C.E;PA,
2PH)
DO 209 K=i.H3
P {I=5I(E¥*02/200
CALL FPEYRES (BETA,8,P (K},RR{JQK}}
ing CUONTIRUE
207 CORTINUE
DI=DT/ELG

AT EACH AXIAL STATIONS = THOSE ESTABLISMED BY THE URIGTHAL DATA aND
THOSE ESTABLISHED BY INTERPOLATINN = THE YARIATION OF FLOY FHUCTION
AITH RADIUS IS FIT USING FCLSQ BY A POLYNOMIAL OF OBRDFR MX,
147 ¥il)=0,0
Ulr=0,0
DO § K=i,n3
By 3 Jm1,42
RPLIY saH{J+1,K)
RPLM2ed=wRP ()
Q{MZeIIzeLd)
3 CONTIHUE

e e R s Ne¥e!



AD 5.5-3

CALL FCL3J(V,U ;3;??,?5%3,H,ALPHA,HHTA,AL,P,F;PU,HH,AH,C,MHQPi:PB)
DIy 4y 1=1,9 .
IF (i=mdy 93,33, 34

a3 PHI{1,k)=UETA(T)

Gu Yo 81
84 PHI{I,k)=20,0
81 CONTInUE
RO, K)=0,0
H CONTINWUE
c
c *#*!***fQQQ%iitQ**ii
¢
€ STEP 2, DLTERMINATION FU THE ROOT OF THE POLYNOMIAL APPROXIMATION
e MINUS IHE FLd% FULTTION (N RADIAL PASTITIONY, T COMPARE HOW "
¢ Tdk PRECEDING STEP, CHANGLS THE ORIGINAL DATA,
c
¢

DO 219 J=2,4
DO 216 K=i,13
IHERELIVF PR B! .
B9 317 I=2,4k -
UIY) = PHICI,E)
PPL(I)=0,0
217 CORTINUE
@ 1= REr{Jd,X)
V{1)=0,.0
PELL)=G,0

c
¢ AT UACH STATIONS THE FLUW FUNCTION IS A KNONR FUNCTION QF RADIDS.
" MILLY DETERMINHES RADII AT FACH STATION, WHICH CORRESPOND TG THE

e LAITIAL FLUS FUSCTION VALUES,

¢

ALL MULLP (U,PP,=HX, S ,V)
BECJIKY = U {(MN)
216 CONTINUE
WHITE (55104) (RR{J,KI,H=i,513
219 COSTIHUE

c
C FENEREREE RS FR B RS S
c
C STEP 3, CALCULATICH OF DEFORMATION ZORE
c ' .
c
¢ Js THE NUMBER OF THE FLOW LINE.
ol K= THE HUMBER OF THE AXLRL STATION,
c ZhK= ZCODROIKATE OF THD SEQINNING OF DFFORMATION ZONE QN FLOW
ol LINE J.
¢ ZAR= Z-COORDINATE DF THE END OF DEFORMATION ZONE ON FLOW LINE J.
c .
DO 3% K=f,N3
3z POCKI=XIEKI»D2
DD 39 Jz2;¥
WRITE[S,22) 1}
DRESRR{JL 1 I»RR{I,L053)
UPSRR{Jp1)»0 . 32200R
DOWHRZRH{A, v3)+0,02+0RA
DO 39 azi,H3
3@ Cuntinug
i) IFH=PQIKY

GO TY 42



31
42

3%
3u

3y
33

Ao

ZRH:PH(K}*({UP-RR(J.K})/{RR(J.K—I)-PR(J;K}})*DZ
RO 35 K=1,43

IF (LOwri=RR{J,K)Y 35, I6, 38

CUNTILUE

ZARZPO(R)

GG Ta 33 _
ZRRzPQ(E}~{{HO&G-Rﬂid.K))/IRH(J¢K'1)~RRfJJKJ3)*02
WEITELS, 124} ZRAR,ZAR

WRITEL5,22)

CONTINUL

CALL EXIT

END



