UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

PESQUISA EM CONSOLIDACAO DO FECHAMENTO DE VAZIOS INTERNOS
EM PRODUTOS FORJADOS NO ACO W.Nr. 1.2738 MODIFICADO

Gustavo Acarine Ferraz de Campos

Sao Carlos - SP
2018






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

PESQUISA EM CONSOLIDACAO DO FECHAMENTO DE VAZIOS INTERNOS
EM PRODUTOS FORJADOS NO ACO W.Nr. 1.2738 MODIFICADO

Gustavo Acarine Ferraz de Campos

Dissertacao apresentada ao
Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncia e
Engenharia de Materiais como requisito
parcial a obtencao do titulo de MESTRE EM
CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS

Orientador: Dr. Alberto Moreira Jorge Junior

Sao Carlos - SP
2018






DEDICATORIA
A minha esposa Kamilla, aos meus pais José Augusto e Maria Llcia, meu

irm&o Ulisses e toda a minha familia pelo incentivo e apoio incondicional que

sempre me deram.

VITAE DO CANDIDATO

Engenheiro de Materiais pela UFSCar (2010).






. UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
UF‘:{% Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia

Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia e Engenharia de Materiais

Folha de Aprovacao

Assinaturas dos membros da comissao examinadora que avaliou e éprovou a Defesa de Dissertacao de Mestrado do
candidato Gustavo Acarine Ferraz de Campos, realizada em 23/11/2018:

UFSCar







AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pela a paz e salude durante toda essa
caminhada.

Ao meu orientador Professor Doutor Alberto Moreira Jorge Junior, pela
orientacdo, dedicacéao, incentivo e paciéncia em todo o decorrer deste trabalho

Agradeco ao amigo e colega de trabalho Roberto Frota, por sua
contribuicdo com sua experiéncia e discussdes valorosas.

A toda a equipe da Villares Metals S.A., pelo apoio e amizade, além do
fornecimento das amostras da liga VP20ISO e pelo suporte para a realizacao
deste trabalho.

Aos funcionérios do PPGCEM — UFSCar, por seu suporte durante todo
meu mestrado.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cdédigo de
Financiamento 001.

This study was financed in part by the Coordenacédo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001.






RESUMO

Na solidificacdo de lingotes de aco, espera-se que vazios internos sejam
formados no seu interior os quais, se permanecerem no produto apos a etapa
forjamento, afetam negativamente a sua performance e propriedades e por iSso
devem ser eliminados. Objetivando a eliminacdo destes vazios, 0s parametros
do processo de forjamento devem escolhidos de uma maneira que propiciem a
consolidacdo do fechamento mecénico. Como atualmente ndo ha ensaios
padronizados para se analisar a influéncia das varidveis de processo, este
trabalho busca desenvolver um ensaio que simule fisicamente as condi¢des de
conformacdo mecanica para, em seguida fazer simulacfes termomecanicas
para se determinar as condicbes de deformacdo e temperatura em que a
consolidagéo do fechamento de vazios internos seja completada em agos para
moldes de plastico. A regido da interface de contato foi entdo analisada por
microscopia Optica para se determinar a efetividade do fenbmeno da
consolidagdo do fechamento de vazios internos. Os parametros de
processamento ideais para a formacdo de uma juncdo satisfatoria foram

encontrados e numa proxima etapa serao implementados no processo real.

Palavras-chave: Simulacdo Fisica; Soldagem por Difusdo; Conformacédo
Mecanica a Quente; Forjamento; Fechamento de Vazios



vi



Vi

ABSTRACT

During steel ingot solidification, internal voids are expected to be formed in its
interior. Such voids, if they stay in the final product after the forging step, will hurt
the performance and properties of the final product, and, therefore, they must be
eliminated. Aiming voids elimination, forging process parameters must be chosen
in a way possible to allow diffusion bonding. So far, there are no standardized
tests to analyze the influence of processing variables. Thus, this work aims to
develop a test that physically simulates thermomechanical conditions to
subsequently realize tests to determine the conditions of strain and temperature
so that the diffusion bonding may occur in steels' molds for polymers. The
interface region was analyzed through optical microscopy to determinate the
effectiveness of the phenomena of healing voids. The ideal process parameters
to a satisfactorily bond were found, and it is intended, in a next step, to implement

them in a real process.

Keywords: Physical Simulation; Diffusion Bonding; Hot Metal Forming; Forging;

Void Closure.
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1 INTRODUCAO

O forjamento em matriz aberta de pecas e blocos para aplicagcdo em
segmentos de energia, aeroespacial, bens de capital e moldes de plastico esta
em constante aumento de demanda para dimensdes maiores. Durante a
solidificacdo por lingotamento convencional € esperado que os lingotes
apresentem porosidades internas, resultantes da contracdo de seu volume.
Essas porosidades, ou vazios internos, devem ser fechados durante o processo
de forjamento de produtos, pois afetam negativamente as propriedades
mecanicas requeridas para as pecas e, no caso dos moldes de plastico, significa
a perda de seu processo de usinagem e acabamento, devido a poros presentes
no molde ja acabado, onde se deve salientar que as operac¢des de usinagem e

acabamento representam o maior custo em sua produgéo.

Nas rotas de fabricacdo comumente adotadas para estes tipos de produto,
a verificacdo da sanidade interna so é realizada nas etapas finais de producao,
devido ao elevado nivel qualidade superficial requerido para a execucédo dos
ensaios de ultrassom. Se durante esta analise forem detectadas indicacdes de
defeitos internos fora das especificacdes, podem ser motivo de reforjamento,
quando possivel, ou até o sucateamento destes produtos, elevando

enormemente 0s custos de sua producéo.

Para evitar este tipo de perda pode-se atuar na melhoria do processo de
forlamento com o auxilio de simulacbes pelo método dos elementos finitos
(MEF), em inglés Finite Element Method (FEM), mas este método possui uma
lacuna quanto a ndo possuir um médulo completo da simulacdo do fechamento
de defeitos internos, atuando basicamente na primeira de duas etapas:
fechamento mecéanico (deformacdo do vazio até haver contato entre suas
interfaces — etapa mecanica) e a consolidacdo do seu fechamento (eliminacéo

das interfaces de contato — etapa microestrutural).

O MEF fornecera como resultado uma malha de pontos que representam
um produto forjado em que teremos toda a evolucdo de seus diversos
parametros, como temperatura, tensdes e deformacdes. Nesta malha teremos

0S pontos que representam a interface de um poro com o sélido ao seu redor, 0s



quais, ao término da simulacao, fornecerdo o resultado de que as faces opostas

do vazio estardo proximas, mas sem saber se estardo consolidadas.

Ao avaliar a influéncia das diferentes varidveis do processo de forjamento
na consolidacdo do fechamento do vazio interno € possivel, num primeiro
momento, analisar as simulagdes feitas por um software utilizando o MEF e
planejar o processo de forjamento de maneira a maximizar a capacidade da
eliminacdo de vazios internos, o que poderé ser aplicado para a obtencéo de
produtos com melhores propriedades mecanicas e livres de defeitos.

Um dos acos mais utilizados no mercado brasileiro € o VP20ISO, também
conhecido como ago DIN W.Nr. 1.2738 Modificado, o qual possui maior
guantidade de manganés e reduzido teor de niquel, tem aplicacéo na fabricacéo
de moldes de grandes dimensdes. E possivel dizer também que este aco é
relativamente similar aos acos da série DIN W.Nr. 1.69xx, ao Cr e Ni, geralmente
utilizados em eixos edlicos e de turbinas a gas, ou seja, a¢os para aplicacao na

geracado de energia.

O objetivo deste trabalho € avaliar a influéncia de diferentes variaveis do
processo de forjamento no fendbmeno de consolidacdo do fechamento do vazio
interno, por meio de ensaios termomecanicos e sua posterior avaliagdo por
microscopia eletrbnica de varredura e Optica. Para isso este trabalho busca
definir um método de ensaio que podera ser utilizado para determinacédo da
relacdo entre a consolidagdo do fechamento de vazios internos e diferentes
variaveis de processo, 0 qual podera ser utilizado nos diferentes modelos de
fechamento de defeitos, e realizar ensaios termomecéanicos para avaliar as
condic¢des que propiciem a consolidagéo do fechamento do vazio interno no ago
DIN W.Nr. 1.2738 modificado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Acos ferramenta

O processamento por forjamento em matriz aberta para a producéo de
pecas e blocos para aplicagdo em bens de capital, segmentos do setor elétrico,
aeroespacial, e moldes para a fabricagdo de produtos poliméricos vem
crescendo vertiginosamente e com constante aumento de demanda para
dimensdes maiores. No mercado brasileiro, um dos acos ferramenta mais
utilizados na fabricacéo de moldes de grandes dimensées € o VP20ISO, também
conhecido como ago W.Nr. 1.2738 Modificado [1]

Acos ferramentas sdo uma das bases do desenvolvimento dos processos
industriais modernos, pois hd uma necessidade constante por ferramentas que
possam ser utilizadas com melhor performance, menor desgaste e,
consequentemente, por periodos mais prolongados. Estes acos sao ligas
especiais de alta qualidade utilizadas para a fabricacdo de ferramentas, matrizes
e moldes, empregadas em processos de conformacao, corte e moldagem em
baixas ou altas temperaturas, de a¢os, metais ndo ferrosos e polimeros. Estes
acos também sao utilizados em uma vasta variedade de aplicacdes nas quais a
resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica, tenacidade e outras propriedades

séo necessarias para uma performance satisfatoria [2,3].

A classificacdo destes acos é baseada principalmente em sua aplicacéo,
ja que se fosse levado em conta somente a composi¢cao quimica ndo seria viavel,
pois é ampla a gama de suas variacdes. A principal classificacdo utilizada foi
desenvolvida pela “American Iron Steel Institute” (AlSI), conforme Tabela 2.1 [3],
porém existem classificagcdes independentes adotadas por diferentes paises,

como a “Werkstoff numbering system” na Alemanha.



Tabela 2.1 - Classificagéo AlSI para agos ferramenta [3].

Grupo Simbolo
Acos temperaveis em agua

Acos resistentes ao choque

Acos temperaveis em 0Oleo

Acos temperaveis ao ar, média liga
Acos alto carbono, alto cromo
Acos para moldes

Acos para trabalho a quente

Acos rapidos ao tungsténio

Acos rapidos ao molibdénio

T 4T 0vO0O>»0W0mS

2.1.1 Acos ferramenta para moldes plasticos

Moldes de plastico sédo parte de nossa vida cotidiana. Pecas de carros,
eletrodomésticos, eletroeletrdnicos sdo todos fabricados em moldes. As
propriedades que diferenciam os acos para moldes plasticos em sua aplicacao
em relacdo aos demais agos ferramenta, sdo exemplificados a seguir [2,3].

e Facilidade de produzir cavidades: através da baixa dureza do

recozido;
e Usinabilidade: quando produzir a cavidade néo é possivel;

e Polibilidade: é o nivel de acabamento superficial que pode ser
conferido ao molde, o qual deve ter qualidade homogénea para
evitar aspecto de “casca de laranja”. Reduzido nivel de
microinclusdes, carbonetos, segregacéo e alta dureza superficial

promovem uma boa polibilidade [4];

e Resistencia ao desgaste: o fluxo dos materiais no molde pode gerar
desgaste. Uma superficie com boa resisténcia ao desgaste é

essencial;

e Alta dureza superficial: além de ajudar na polibilidade € necesséria
para a resisténcia a endentacdo. Maior dureza também implica em
uma melhor capacidade de polimento [5], pois eles resistem melhor

a maiores pressoes de polimento;



e Nducleo com boa resisténcia mecéanica: necessario para aumentar
a sua rigidez, evitando o afundamento da cavidade quando sob

altas pressoes.

e Tenacidade: moldes podem estar susceptiveis ao choque

mecanico;

e Baixa variacdo dimensional durante tratamento térmico: para

reduzir a necessidade de acabamentos de usinagem;
e Resisténcia a corrosdo: alguns plasticos séo corrosivos;

e Resisténcia ao revenido: quando sdo utilizados relativamente

elevadas o molde pode ter sua dureza reduzida;

e Temperabilidade: promover melhor homogeneidade das

propriedades mecanicas pelo seu volume.

2.1.2 Efeito dos elementos de liga

A combinacao dos elementos quimicos nesse aco busca um balanco de
propriedades que aliem boa temperabilidade e dureza, mas sem aumento da

dificuldade em usinar e polir.

O carbono é o principal elemento responsavel por conferir a resisténcia
mecanica ao aco, por abaixar as temperaturas de inicio e termino da
transformacdo martensitica, como mostrado na Figura 2.1(a) e por aumentar a
sua temperabilidade, conforme pode ser observado na Figura 2.2. A faixa de
temperaturas da transformacdo martensitica também podem ser alteradas pela
adicdo de elementos em solucdo solida na austenita, exceto do cobalto e do
aluminio, como mostrado na Figura 2.1(b). Diversas equacbes empiricas
relacionam o teor de elementos de liga com a temperatura inicial de
transformacao martensitica (Mi), conforme a equacéo de linear de Andrews [6],
apresentada como a Equacao (2.1), pela qual podemos ver como o fator
multiplicador do carbono é superior aos demais. Se adicionado em quantidades

elevadas, o carbono reduz a ductilidade e também podera vir a formar



carbonetos com 0s outros elementos da liga, o que dificulta a sua usinagem e

polimento. Também possui alta tendéncia para segregar [7].

Mi = 539 — 426(%C) — 30,4(%Mn) — 17,7(%Ni) — 12,1(%Cr) — 7,5(%Mo) (2.1)
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Figura 2.1 — Efeito de (a) quantidade de carbono, (b) elementos de ligaa 1% C
na transformacéo martensitica [8].

O manganés também & um dos principais elementos adicionados para
aumentar a resisténcia mecanica, conforme mostrado na Figura 2.3, além de ser

um dos elementos que mais reduzem a temperatura de transformacéo



martensitica, Figura 2.1(b), e possui forte influéncia na temperabilidade, Figura
2.2. Possui um custo consideravelmente menor se compararmos com os demais
elementos de liga [2]. Ele desloca o campo austenitico levemente para a direcao
de baixos teores de carbono, mostrado na Figura 2.4(a). Este elemento possui
baixa tendéncia de segregacao [7] e atua como agente dessulfurante e
desoxidante, o que reduz a tendéncia a formar microinclusées, que sao

prejudiciais a polibilidade.
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Aumento no diametro critico ideal [mm]

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
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Figura 2.2 - Efeito dos elementos de liga na temperabilidade dos acos [9].

O cromo, assim como o molibdénio, € um elemento estabilizador da ferrita,
como mostrado na Figura 2.4(c), pela diminuicdo do campo austenitico no
diagrama Fe-FesC. Apds o carbono é um dos que mais influencia no aumento
da temperabilidade, Figura 2.2. Quando se encontra dissolvido na ferrita, em que
fica em solucdo sélida em qualquer propor¢do, aumenta ligeiramente a dureza
do aco conforme mostrado na Figura 2.3. A sua adicdo também permite a
formacao do 6xido de cromo na superficie, o que auxilia a resisténcia a corrosao,
pois € um 6xido estavel e com boa aderéncia a sua matriz e, para teores acima
de 12 %, este oxido forma um filme superficial continuo que aumenta ainda mais
a resisténcia a corrosao [10]. Também confere resisténcia ao desgaste (para
acos com alto teor de carbono, por ser um formador de carbonetos assim como
Ti, V, Zr, Nb, Mo, etc. [8]), aumenta a temperabilidade de maneira menos

vigorosa do que o manganés, mostrado na Figura 2.1(b).
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A adicdo de molibdénio aumenta a resisténcia mecénica por solugéo
sélida de maneira mais pronunciada que o cromo, como mostrado na Figura 2.3,
pois € um atomo maior e gera uma maior tensdo compressiva na rede cristalina.
Também aumenta a temperabilidade, conforme Figura 2.1, e € um formador de
carbonetos [2].

O niquel € um elemento estabilizador da austenita, melhora a tenacidade,
temperabilidade e resisténcia ao impacto, pois aumenta a energia de falha de
empilhamento da rede cristalina [12], que proporciona que a falha de
empilhamento seja mais estreita [13] o que resulta em um material com menor
capacidade de encruar. Para os acos de moldes de plastico ele tem a vantagem

de aumentar a temperabilidade e ndo ser um formador de carbonetos.

2.2Porosidades em lingotes

Os processos fisicos e quimicos que atuam na solidificacdo o fazem
predominantemente em um sentido de obter um lingote heterogéneo e com a
presenca de vazios internos. A influéncia das variaveis de processos na criacao

de porosidades pode ser alterada, mas nao eliminadas [14].

S&o dois os principais motivos que causam as porosidades em lingotes: a
evolucdo do gas durante solidificacdo e a reducao de volume que acontece na
solidificacdo de quase todos os metais.

2.2.1 Evolucéo dos gases durante a solidificacao

A solubilidade dos gases, como O, H e N, diminui muito com a
solidificacdo do metal liquido. Conforme podemos ver na Figura 2.5, o hidrogénio
tem sua solubilidade no ferro reduzida para cerca de um quarto durante a
solidificacéo, a pressao de 1 atm. Esses gases acabam se acumulando como se
fossem um tipo de segregacao, o que significa aumentos locais na concentragao
do gas no liquido que podem vir a formar bolhas, as quais terdo a tendéncia de
nuclear na interface liquido-solido [15].
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Sabendo que a solubilidade dos gases nos metais é pequena, é possivel
expressar a relacdo entre a solubilidade de gases diatbmicos e a presséo

conforme a Equacéo (2.2), a lei de Sievert [15]:

C, = kyp (22)

Em que Cg é a solubilidade do gas dissolvido, k € uma constante e p é a

pressdo do gas.

Logo, se ha solidificacdo em pressdes suficientemente baixas, como a
atmosférica, a formacdo de gases livres é estimulada. Bolhas que crescem
rapidamente terdo a tendéncia de escaparem da interface e sairem pelo topo do
lingote, mas se 0 mesmo ja estiver solidificado haverd um acumulo de gases e a

formacao de uma grande cavidade na posi¢cédo em que as bolhas ficarem presas.
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Figura 2.5 — Solubilidade do hidrogénio no ferro em funcdo da temperatura,
pressao e as diferentes fases do ferro, alfa (o)), gama (y), delta (6) e liquido (L).
[16].

2.2.2 Reducéo de volume metalico durante a solidificacao

O outro fator que também gera vazios internos é a reducao de volume que

ocorre devido a solidificacdo do metal [17]. O lingote comeca a se solidificar da
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superficie da lingoteira em direcdo ao nucleo do lingote. Quando a solidificacao
chega proxima ao nucleo, ha regides onde sao formados “pontes” com mesmo
tempo de solidificacdo, em que ndo ha mais contato com canais de alimentacao
de metal liquido para preencher o vazio deixado, resultando em vazios internos

nessas regides, conforme mostrado na Figura 2.6.

8.600

1.700

1133

0.567

0.000

Figura 2.6 — Resultado de simulacdo computacional de um lingote de 100
toneladas pelo critério de Niyama, onde ha maior probabilidade de ocorréncia de

porosidade para valores menores. [18].

2.3Deformacéo plastica

Metais sélidos podem ser deformados e, quando sujeitos a tensdes
externas até certos limites, conseguirdo recuperar a suas dimensdes originais
apo0s a remocdo destas tensdes, sendo este fenbmeno conhecido como
deformacédo elastica. A tenséo para a qual o material ja ndo se comporta mais
elasticamente € o seu limite elastico [19]. A deformacé&o elastica dos metais €
relativamente pequena, de até aproximadamente 0,005, mas elas seguem o

comportamento descrito pela lei de Hooke, mostrada na Equacgao (2.3).

o =Ee (2.3)
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Em que o é atenséo, ¢ € a deformacao especifica (adimensional) e E é 0

modulo de Young.

Para tensdes maiores que colocam os metais acima do limite elastico, o
material sofrera deformagfes permanentes apos a remoc¢ao destas tensoes, e
por isso € dito que passaram pela deformacao plastica, conforme ilustrada na
Figura 2.7.

Eléstico ‘Plasti‘co
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> <—0.002

Figura 2.7 — Curva tipica de tensdo-deformacéo, mostrando o limite elastico P
[20].

A deformacéo plastica pode ser observada como uma deformacéo
permanente de um policristal em resposta a uma tenséo aplicada, o que pode
ocorrer por meio de geracdo e movimentacdo de linhas de discordancia ou
maclagdo mecénica. Esta deformacdo ocorre de maneira a mudar a forma dos
graos dos metais, alterar a sua orientacdo e elevar a quantidade de defeitos
cristalinos puntiformes (principalmente lacunas ou vacéancias) e defeitos de linha
(linhas discordancia e maclas) em varias ordens de grandeza, por unidade de

volume [19].

Processos termomecanicos industriais aplicam tensées e temperaturas
nos metais para que haja deformacao de sua estrutura cristalina, de maneira que
haja predominancia de mecanismos de amaciamento, como a recuperacao e
recristalizacdo, sobre os de endurecimento. Nestes processos a temperatura tem
um papel fundamental para estabelecer qual mecanismo sera predominante. O
encruamento € o fenbmeno responsavel pelo aumento da resisténcia do metal

através da geracao e bloqueio da mobilidade das discordancias, assim como a
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precipitacdo de novas fases ou presenca de soluto podem fazé-lo. Ao continuar
a aplicacdo destas tensdes havera a formacdo de mais discordancias que
deslizam até ficarem bloqueadas e vao se acumulando até a saturacdo maxima
ou iniciar algum mecanismo de amaciamento [21], como exemplificado na Figura
2.8.

—

(@) (b) (€) (d) (e)

Figura 2.8 - AlteragGes na microestrutura durante processo termomecanico (a)

encruado ou recuperado (b) inicio da recristalizacéo (c) final da recristalizacéo

(d) e (e) crescimento dos graos [22].

2.3.1 Recuperagéo

S&o fendmenos de amaciamento que propiciam a aniquilagdo e o
rearranjo das discordancias, nos quais a temperatura elevada é a forca motriz
para a sua ativacao [19], pois aumenta a mobilidade das discordancias. A
recuperacdo € dita como estatica quando ocorre imediatamente apds a
deformacdo ser interrompida, jA a recuperacdo dindmica acontece
concomitantemente a deformacdo [15]. Estes mecanismos ocorrem pela
escalagem e deslizamento cruzado das discordancias, ocasionando estruturas

celulares e com isso uma reducéo na densidade de discordancias.

Pelo acumulo de novos defeitos em sua rede cristalina chega-se a um
ponto em que passa a ocorrer um equilibrio dindmico entre a geracao de defeitos
e a sua aniquilacdo, gerando células e subgrdos, até alcancar a um estado
estacionario, conforme mostrado pela Figura 2.9. O aumento da temperatura
eleva a taxa de difusdo atbmica e a movimentagdo de vacancias e,
consequentemente, eleva a mobilidade das linhas de discordancia. A elevacéo
da taxa de deformacéao tem efeito similar ao abaixamento na temperatura da liga,
pois eleva a quantidade de geracédo e movimentacéo de discordancias no mesmo

espaco de tempo.
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€

Figura 2.9 — Curva de tensdo-deformacdo mostrando a ocorréncia de

encruamento, recuperacao dindmica e recristalizagdo dinamica [23].

2.3.2 Recristalizacéo

A recristalizacdo, um dos fendbmenos responséaveis pelo amaciamento, é
responsavel pela nucleacdo e crescimento de novos graos isentos de
deformacdo em materiais encruados a quente que, consequentemente, séo
regibes com alta mobilidade de discordancias que reduzem a forca necessaria
para a deformacdo do material. Durante a recristalizacdo ocorre a absorcéo de
defeitos puntiformes e de linhas de discordancia pela movimentacdo de
contornos de alto angulo [21]. S&o trés os principais modos de ocorréncia de

recristalizacdo: dinamica, estatica e metadinamica.

A recristalizacdo dindmica ocorre durante a deformacado pléstica, e é o
mecanismo de amaciamento pela nucleacdo e crescimento de novos gréos
isentos de deformacdo durante o processo de deformacdo. Ele é ativado
termicamente e iniciado depois de superada a deformacao critica para seu inicio
(e¢), conforme mostrado na Figura 2.9, na qual passa pela deformacéao de pico
(¢p), que € quando a taxa de encruamento passa a ser zero, até chegar a
deformacé&o de estado estacionario (gg5), quando ha um equilibrio entre geracéo

e aniquilacdo de discordancias durante o processo termomecanico [21].
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Apés o término da deformacgdo plastica, se ainda houver energia
armazenada na forma de defeitos na estrutura cristalina, ocorrera a
recristalizacdo, porque, devido a deformacao plastica, a energia necessaria para
iniciacdo da recristalizacdo estatica apds o término da deformacao de uma liga
€ menor que a necessaria para iniciar a recristalizacdo dindmica, ou seja, a
deformacéo critica para inicio da recristalizacdo estatica é menor que a

deformacéo critica para inicio da recristalizacéo dinamica [24].

A recristalizagdo metadindmica ocorre quando se interrompe a
recristalizacdo dindmica de maneira a ainda existirem nudcleos formados e
contornos de grdo em movimentacdo, também gerando regifes isentas de
deformacg&o na microestrutura da liga. Isto acontece quando na deformacgéo a
quente a deformacéo critica é ultrapassada, mas ndo atinge a deformacao no

estado estacionario [21].

Para taxas de deformacéao suficientemente baixas o amaciamento ocorre
em ciclos alternados de encruamento e recristalizacdo dinamica, o qual leva a
geracdo de diversos picos conforme o progresso da deformacao, mostrado na
Figura 2.10.

Inicio da recristalizacado

v

(a) alta taxa de deformacéo

(b) baixa taxa de deformacao

€

Figura 2.10 - Curva tensdo-deformacdo esquemética mostrando a
recristalizacdo dinamica para (a) altas taxas de deformacéo e (b) baixas taxas

de deformacéo [21]
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2.3.2.1 Nucleacao da recristalizacao

Na grande maioria das condi¢cdes de deformacdo a quente, a nucleacéo
da recristalizacdo ocorre preferencialmente na regides onde a deformacéo local
€ maior [15], ou seja, nos contornos de alto a&ngulo e alta mobilidade sendo capaz
de migrar rapidamente sobre a matriz encruada ou recuperada [21]. Este
mecanismo resulta em um intenso refino de grédo e a sua forca motriz é a
diminuicao da energia livre pela eliminacdo de defeitos cristalinos. A evolucéo da
recristalizacdo se d& por nucleacdo e crescimento [15], ela comeca lentamente,
atinge velocidades maiores e entdo termina lentamente, sendo que

frequentemente € modelada pela relacdo de Avrami [25].

2.3.3 Crescimento de grao

Apbs a recristalizacao e a eliminacéo da subestrutura de discordancias, a
principal forga motriz para mudancas microestruturais € a redugéo da energia de
contorno de gréo [15], pois pelo aumento do tamanho do grdo médio, a area total
de contornos de grao é reduzida. Grdos em que a curvatura de seus contornos
sejam concavos em relacdo ao seu centro, devido a menor quantidade de lados
gue ele possui, tem a tendéncia de serem assimilados por grdos com contornos
de curvatura convexa, 0 que resulta no aumento do tamanho deste dltimo. A
Figura 2.8(d) ilustra as tendéncias de o grao crescer ou ser assimilado por meio

de setas, sendo possivel fazer uma correlagdo com a curvatura dos graos.

2.3.4 Curva de escoamento (Flow stress curve)

Os processos industriais de conformacdo termomecéanica, como
forjamento e laminacdo, podem ser estudados através de ensaios laboratoriais.
Testes em equipamentos em escala laboratorial possuem a vantagem de serem

mais econdémicos do que se fossem realizados em escala industrial.

Pela utilizacdo de amostras com dimensdes menores dos que 0S
deformados industrialmente, estes tipos de ensaios visam simular os ciclos
térmicos, mecéanicos ou termomecanicos dos processos reais para permitir uma

analise aceitavel dos mesmos.
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O ensaio a ser realizado com o intuito de simular um processo industrial
de deformacao a quente necessita de um equipamento que consiga proporcionar
ao corpo de prova uma extensa faixa de temperaturas, seja capaz de variar essa
temperatura com extrema rapidez e, principalmente, controld-la muito
precisamente na regido onde estd ocorrendo a deformacdo. Além disso, o
equipamento deve ser capaz de realizar esforcos em uma vasta faixa de
intensidades e velocidades, nunca perdendo o controle preciso da forma,
medicao e variacdo desses esforcos. A aquisicado de dados em taxa adequada
(pontos/segundo) e o registro simultdneo dos dados da resposta do material é

fator primordial da simulacéo fisica por meio de ensaios termomecanicos.

Diversos tipos de ensaios tém sido utilizados com a finalidade de simular
0 comportamento termomecéanico em ligas metalicas, como compressao, tor¢ao
e tracdo. Os resultados destes ensaios sdo curvas de tensdo-deformacéo,
mostrados esquematicamente na Figura 2.9 e Figura 2.10, nas quais € possivel
se obter diversas caracteristicas do material sendo ensaiado, como o
endurecimento pela taxa da deformacao, anisotropia plastica [13], deformacao

critica, de pico, de estado estacionario entre outras caracteristicas.

Nestas curvas de escoamento, a tensdo necessaria aumenta juntamente
com a deformacéo, sendo assim as curvas de escoamento podem ser definidas
como a tensdao instantanea requerida para que o material continue deformando.
As curvas podem ser descritas como uma relacdo quantitativa entre a tenséo de
escoamento e a velocidade de deformacéo, a temperatura constante [26]
conforme descrito na Equacéo (2.4) (formula de Ludwik).

o, =K.el (2.4)

Em que ¢, é a deformacéo efetiva, K o coeficiente de resisténcia e n o

expoente de encruamento.

O presente trabalho utilizou o ensaio de compressao a quente para
estudar e simular os processos de deformacgéo a quente da liga W.Nr. 1.2738
Modificado.
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2.4Forjamento

Forjamento € o modo de conformacdo mecéanica a quente mais antigo
conhecido pelo homem, em que os antigos ferreiros utilizavam martelos e
bigornas desde 8000 a.C. [27]. Ha diversos modos de forjamento que variam
com o principio de operacao que séo: por martelo (maior taxa de deformacéo e
limitada pela quantidade de energia cinética) ou por prensagem (menor taxa de

deformacéo e limitada pela quantidade de forca).

O forjamento também pode ser classificado por ser de matriz fechada ou
aberta [28]. No forjamento de matriz fechada o fluxo do material € restringido
completamente pelas matrizes, que se fecham e conferem a forma desejada ao
material, enquanto no forjamento de matriz aberta a restricéo ao fluxo do material
€ menor e é feito basicamente por uma matriz superior e uma inferior, resultando

uma baixa restricdo ao movimento lateral do material a ser conformado [26].

O forjamento em matriz aberta é o modo de forjamento utilizado quando
ha a necessidade de fabricacdo de produtos muito grandes para serem
fabricados em matriz fechada, como mostrado na Figura 2.11, e € com foco neste

modo de forjamento que este trabalho foi desenvolvido.

Figura 2.11 - Peca forjada pela Villares Metals S.A. em prensa de matriz
aberta de 50 MN a partir de um lingote de 45 toneladas.
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2.4.1 Forjamento em matriz fechada

Trata-se da conformacdo com matrizes que possuem gravuras que
pressionam o metal aquecido, o qual flui pelas paredes ou cavidades das
matrizes, conferindo ao produto obtido a mesma impresséo, conforme ilustrado
na Figura 2.12, sendo este um processo geralmente realizado em varias etapas,
com a peca chegando gradualmente até sua forma final [28]. Este modo de
forjamento é utilizado quando ha a necessidade da obtencéo de um perfil forjado
mais proximo do perfil acabado, o que permite economia de material [2] e de
usinagem por apresentar um volume menor de material a ser removido. Somente
no mercado norte americano as vendas internas para produtos forjados em
matriz fechada somaram US$ 1,768 bilhdes, por produtores internos dos
Estados Unidos, Canada e México, em 2015 [29], ja a China produziu 332 mil
toneladas no ano de 2016 [30].

Figura 2.12 - Forjamento em matriz fechada [31].

Apos o forjamento geralmente é formada a rebarba, que é o excesso de
material que penetra pelas cavidades e relevos das matrizes, o que

posteriormente gera a necessidade de passar por processo de rebarbacao.

Uma das caracteristicas mais importante do forjamento em matriz fechada
€ o controle da anisotropia associado ao trabalho mecéanico, de modo a orientar
de acordo com as solicitagbes de cada peca e aplicagdo, como por exemplo
flanges, conexdes, disco de turbinas, rotores e outros [2], das ferramentas que 0

conformaram.
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2.4.2 Forjamento em matriz aberta

Forjamento em matriz aberta € um processo de conformacao no qual o
material a ser trabalhado é conformado entre duas matrizes, de geometria
relativamente simples, em uma série de golpes nos quais o material é deslocado
apo6s cada um deles e ocasionalmente rotacionado entre eles [32]. A geometria
das matrizes de forjamento em matriz aberta, mostrada na Figura 2.13, é

relativamente simples em comparacédo as de matriz fechada.

As prensas que executam o forjamento em matriz aberta podem ter
acionamento mecanico ou hidraulico que possuem capacidades de 100 a 8000
t e 300 a 50000 t respectivamente [28] que forjam produtos de poucos quilos a

acima de 600 toneladas.

Figura 2.13 — Forjamento em matriz aberta com ferramental em forma de “V” pela

empresa Villares Metals S.A. em uma prensa hidraulica de 50 MN [33].

O processo de forjamento para pecas de grandes dimensdes pode ser
dividido em trés principais etapas [34]: recalque, forjamento em alta temperatura

e em baixa temperatura (conhecido como refino de grao).

7

O recalgue é um processo no qual a peca é forjada com o objetivo
aumentar sua seccao transversal através da reducéo de sua altura, de maneira
a possibilitar o forjamento de dimensdes maiores que a dimenséo inicial do

lingote. Nesta etapa é visada a utilizacdo de temperaturas elevadas de maneira
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a reduzir a resisténcia do material a deformacéo, pois este produto intermediario
possui a maior area de contato entre o produto e o ferramental de todo o
processo de forjamento, o que demanda valores elevados de forca a ser aplicada

pelas prensas de forjamento.

Logo apss o recalque se inicia o forjamento em alta temperatura, atraves
do qual se pode chegar ao formato final, caso nédo haja exigéncias de
propriedades mecéanicas e microestruturais. Devido ao grande gradiente térmico
presente no produto intermediario, o nucleo ainda estd com alta temperatura,
diferentemente da superficie, sendo que esta dUdltima pode impedir o
prosseguimento do processo, ja que se estiver muito baixa, ndo sera impedira a

conformacao do material pelo aumento da sua resisténcia a deformacao.

Quando é necessario que seja executado o forjamento em baixa
temperatura, interrompe-se o forjamento em alta temperatura, faz-se o
reaquecimento do produto intermediario a uma temperatura mais baixa para

entdo prosseguir com o forjamento final.

Além das matrizes de forjamento, podem-se utilizar outros tipos de
ferramentas auxiliares para se obter a geometria desejada [27], como forjamento

com mandril, furacdo com puncéo e corte com facas, somente para citar alguns.

Os ferramentais séo fabricados majoritariamente com acos ferramenta de
trabalho a quente e, quando se deseja uma performance superior, podem ser
utilizadas diversas ligas de niquel, como Inconel® 718 e Udimet™ 520, mas a

um custo em torno de 5 a 10 vezes maior.

2.5Simulagdo numérica

Tipicamente um processo de conformagdo mecanica a quente de
materiais metalicos resulta em uma heterogeneidade de parametros de
processamento ao longo do material, como deformacgdes, taxas de deformacéo

e temperatura.

A simulacdo numérica busca simular estas variacdes de parametros de
processos e uma das principais maneiras utilizadas sao calculos realizados por

softwares que utilizam método dos elementos finitos (MEF). Este método divide
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a geometria dos materiais em estudo em pequenas partes, chamadas de
elementos, 0s quais representam a sua regiao geométrica. Estes softwares sao
capazes de fazer simulacbes de interacbes complexas [35], conforme
demonstrado na Figura 2.14, para cada elemento da malha, como célculos de
trocas térmicas, tensdo, deformacao, taxa de deformacdo ou qualquer outra
variavel que possa ser equacionada matematicamente [36]. Também utiliza base
de dados composta por constantes, equacgdes, curvas de tensao-deformacéo,
propriedades fisicas e quimicas, entre outros, para se executar uma simulacéo

numérica em um software do processo de deformacéo a quente.

Calor gerado por

deformagio _
Deformacio
Expansao
termica
LIGA
Plasticidade da .
Transformaciio W Calor latente

Transformacio
mduzida por
temperatura

Transformacio
mduzida por
tensao

Transtormagio
de Fases

Figura 2.14 - Relacionamento entre os modulos de um software de elementos
[35]

A saida da simulacdo é uma outra malha que para cada elemento
simulado possui registrada toda a evolucdo dos parametros de conformacéo
termomecanica. Com estes valores calculados é possivel saber quais partes do
volume simulado possuem as condi¢des favoraveis para que a consolidacao do

fechamento do vazio ocorra.
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2.6Simulador termomecanico Gleeble® 1500D

O equipamento Gleeble® 1500D é um simulador termomecanico capaz
de realizar experimentos em altas temperaturas e aplicando tracdo ou
compressdo. Permite realizar tratamentos termomecéanicos em materiais
condutivos enquanto analisa a resposta térmica, elétrica e mecéanica do material,

0 que permite similar diversos processos, entre eles o forjamento.

A amostra € montada em uma camara que pode ser preenchida com gas
ou com vacuo. O aquecimento é realizado pelo efeito Joule e para resfria-la o
equipamento possui garras de cobre que favorecem o resfriamento acelerado. A
temperatura é medida por termopares do tipo K para temperaturas menores ou

iguais a 1200°C e do tipo S para temperaturas superiores a 1200°C.

2.7Fechamento mecanico de defeitos

O fechamento dos vazios internos € executado em duas etapas:
fechamento mecanico do defeito e o processo de consolidacdo de duas
superficies do vazio [37]. Inicialmente neste texto sera feito uma revisao da
primeira etapa, pois as suas informagdes de saida podem servir de entrada para
a proépria consolidacdo do fechamento do vazio, o qual é o foco principal deste

trabalho.

Conforme discutido por Saby [38], sédo duas as principais abordagens da
literatura em relacdo ao fechamento mecéanico de defeitos: a explicitamente
macroscopica e a microanalitica. A abordagem macroscoépica estuda todo o
processo em uma peca de trabalho no qual o vazio é claramente definido, em
que o fechamento de defeito € analisado se utilizando dados experimentais ou
simulagbes por elementos finitos. J& a abordagem microanalitica considera o
vazio em uma matriz infinita em que a evolucdo de seu tamanho é analiticamente

prevista de acordo com algumas consideracoes.

2.7.1 Abordagem macroscopica

Esta abordagem permite o estudo do fechamento do defeito em condi¢des

precisas de processo e possui duas principais familias de processo: laminagéo
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a quente e forjamento. De uma maneira geral, algumas condi¢des que favorecem

o fechamento do defeito podem ser mencionadas e serdo apresentadas a seguir.

Para o forjamento em matriz aberta, maiores valores de reducéo por
passo de forjamento sdo melhores para o fechamento de defeitos e no caso de
um processo com Varios passos, a reducdo no primeiro passo geralmente € o
fator que mais contribui para o fechamento de defeito e as contribuicdes dos
passos seguintes sao menos significativas [38,39].

A geometria cbncava de bigorna prové um melhor fechamento dos
defeitos internos, conforme mostrado por Zhang [40] e Dyja [41], mostrado na
Figura 2.15, pois confere maiores tensbes em estado triaxial no centro dos
tarugos e uma distribuicdo mais uniforme das deformac6es no volume do tarugo
forjado. Conforme Saby [38] isso é similar ao o efeito do gradiente de
temperatura no qual a superficie € mais fria, pois ambos envolvem um estado
mais compressivo no nucleo do produto a ser forjado, uma pratica comum para
0 processo de laminacdo, mas que para o forjamento ndo tem resultados

efetivos, conforme simulado por Park e Yang [42].

O atrito entre a matriz e o tarugo também pode ajudar a eficiéncia de
fechamento de defeitos [38,43] , pois influencia fortemente o estado de tensées

e, se controlada adequadamente, pode gerar 0 seu estado desejado.

Varios critérios para fechamentos de defeitos ja foram propostos que
consideram o valor Q para a sua quantificacdo [44]. Este valor é a integracéo

hidrostéatica das tensdes como a de Tanaka, na Equacao (2.1).

“ed o (2.5)

Em que ¢, € atensdo equivalente e o, € a tenséo hidrostatica e o, € a

tensdo equivalente, ou seja, € a integracdo do estado triaxial de tensdes sobre

as deformacdes acumuladas.
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Figura 2.15 — Volume relativo de vazios (a) bigorna V de 135°, reducao de 24%,
(b) bigorna plana, reducao de 24%, (c) reducéo de 22,2% apds rotacao de 90°
[40].

Conforme Saby [38] as principais modelagens consideram um volume do
vazio muito grande em relacéo ao tarugo, da ordem de 10%. Entretanto varios
pequenos vazios sdo encontrados nos lingotes e dificilmente podem analisados

na abordagem macroscopica.

2.7.2 Abordagem microanalitica

As principais modelagens para a abordagem microanalitica sdo baseadas
no modelo de Gurson [45], o qual é governado pela incompressibilidade dos
materiais, sendo que evolucdo dos defeitos pode ser representada

simplificadamente como [38] mostrada nas Equacdes (2.6) e (2.7):
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f=Q-[rEn (2.6)
_ fvazios (2-7)
f a faparente

Em que f é a evolugéo da fragéo volumétrica do vazio, f, e éP* é um tensor

da taxa de tenséo plastica.

Neste modelo é considerado uma célula esférica com um vazio esférico

concéntrico.
2.8Consolidacao do fechamento do vazio

A segunda etapa do fechamento dos vazios € a sua consolida¢do apos o
fechamento mecéanico, o qual é caracterizado pelo contato de duas superficies

internas pela deformagéo do vazio interno.

Este processo ocorre entre duas superficies que estdo em temperaturas
elevadas, utilizando a aplicacdo de presséo interfacial. A temperatura em que
este processo usualmente realizado € na faixa de 0,5 a 0,8 da temperatura de
fusdo [46]. Este processo ocorre sem a presenca de uma interface liquida
(brasagem) ou por uma nova fusdo local (soldagem comum) e é um processo
geralmente feito a vacuo ou em uma atmosfera inerte [47], sendo a jun¢éo entre
as partes sendo feita predominantemente por fendmenos que ocorrem no estado

solido.

Derby e Wallach [48] propuseram um modelo que utiliza varios
mecanismos que ajudam a determinar o processo, utilizando variaveis de tempo,

temperatura, pressao, rugosidade superficial e razdo de aspecto da superficie.

A natureza do processo de jungdo é a coalescéncia das duas superficies
do defeito que se completa quando passa por trés estados metallrgicos [49],
mostrados na Figura 2.16, propostos por King e Owczarski (1967, apud ASM

Metals Handbook [47]), em que cada estagio € associado a um fenémeno
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metallrgico dominante, sendo que esses estagios comecam e terminam

gradualmente, havendo sobreposicéo entre si.

(a)

(d)

{b)

Figura 2.16 — Sequéncia dos estagios no processo de soldagem a frio. (a) contato
inicial, (b) primeiro estagio de deformacéo da superficie, (c) segundo estagio de
difusédo atdmica para 0s vazios e migragao de contorno de gréo, (d) terceiro

estagio de difusdo atbmica para os vazios [47].

Caso haja tragao alta o suficiente atuando no vazio antes do fechamento
ele poderéa ser expandido causando deterioracdo das propriedades mecanicas
[50].

2.8.1 Deformagéo de microasperezas

Conforme Guo e Ridley [51], neste primeiro estagio ha um aumento da
area de contato pela deformacéo localizada das asperezas destas superficies,
fatores como rugosidade, tenséo de escoamento, temperatura e pressao sao de
grande importancia nesse estagio. Pressdes maiores tornam este estagio
usualmente mais curto. Ao se completar, o contorno das interfaces ndo é mais
planar, mas de vazios separados por areas de contato intimo. Nessas areas as

juntas se tornam equivalentes aos contornos de grao.

A interface da superficie metal-metal nunca é totalmente plana, incorrendo
no fato de que os contatos entre as duas faces sO existem em determinados
pontos de aspereza [46]. Ao se aplicar uma forga de compresséo entre as duas

faces, os pontos de contato iniciais de microasperezas comecarao a se deformar,
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aumentando a érea de contato. Com tempo e temperatura, a fluéncia comeca a
atuar na taxa de deformacao das asperezas, aumentando ainda mais a area de
contato. Com o0 aumento da area, a tensdo comeca a diminuir e
consequentemente a planificacdo pela deformacao plastica também diminui. O
término desta etapa ocorre quando toda a interface estd com formato planar e
com vazios individuais dispersos, pois se esta situacao for atingida, as tensdes
na interface estdo em um nivel inferior a tensdo de escoamento do material. Na
Figura 2.17 observam-se as duas situa¢des ap6s um ensaio de consolidagdo do
fechamento do vazio, em que h& uma boa condicdo de tensbes para maior

deformacéo da interface e quando nédo ha.

Assim podemos entender que esta etapa possui uma grande dependéncia
do acabamento superficial das interfaces e que uma superficie mais rugosa
resultara vazios maiores, porém mais dispersos [52], e isto afetard o proximo

estagio, como poderemos ver em 2.8.2.

\ 7 ',‘(‘,' ey | GEEF
G 3 ‘ S

Imperial 15.0kV 4.8mm x1.10k SE 50.0um Imperial 15.0kV 4.8mm x1.10k SE

a b

Figura 2.17 — Efeito do tempo da aplicacéo de carga na presenca de vazios na
interface de ago de alta usinabilidade, consolidadas a temperatura de 1000°C e
carga de 3 kN. (a) ligacdo incompleta a 10 s, (b) ligagcdo completa a 20 s [53].

A fluéncia pode ser dividida em dois estagios: redugéo da altura do vazio

e preenchimento do vazio.
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2.8.2 Transporte de massa por difusao

Conforme a area da juncdo aumenta, o fluxo plastico ndo consegue
percorrer a distancia residual das superficies convexas nos lados opostos com
um vazio em contato com o outro, neste ponto em diante atuardo os mecanismos
de difuséo superficial, para alisar a superficie rugosa dos vazios. A for¢ca motriz
para o fechamento dos vazios neste estagio € reduzir a energia livre de superficie
da interface solido-poro pela reducao de sua area superficial, alterando-se a sua
geometria para uma outra com um menor nivel de energia livre, a interface
solido-sdlido [54].

Conforme Gessinger [49], é dificil generalizar a influéncia das variaveis de
processo e de material que afetam a eficiéncia da ligagdo para os metais, mas
algumas tendéncias podem ser observadas. Pequenas mudancas de
temperatura tém uma influéncia significativa na cinética do processo, pois
definem a taxa de difusdo e a extensdo da area de contato. H4 um limite de
ganho na qualidade da juncdo ao aumentar o tempo a temperaturas e pressoes
elevadas, pois pressdes muito elevadas podem gerar trincas. Superficies muito
rugosas podem atrapalhar o processo, mas uma certa rugosidade € necessaria
para uma juncao satisfatoria. Juncdes com ligas dissimilares podem formar
intermetélicos que sdo prejudiciais a mesma. Zhang et al. estudaram
sistematicamente a consolidagdo do fechamento do vazio no ago inoxidavel
(1Cr11Ni2W2MoV) em superficies com diferentes rugosidades [52], temperatura
de aplicacdo da carga [55], tempos de aplicacdo da carga [56] e pressoées [57].
Constatou-se nestes estudos que para este aco, menores rugosidades, maiores
temperaturas, tempos e pressdes favorecem a consolidacado do fechamento do

vazio.

Apesar dos diferentes mecanismos de difusdo pela superficie alterarem o
formato do vazio, eles ndo reduzem o seu volume, sendo considerados de
influéncia secundaria na taxa de eliminacédo dos vazios pela mudanca de sua
curvatura [47,55]. Atomos abaixo da superficie curvada tem o seu potencial
quimico alterado pela curvatura da superficie, e esta diferenca em potencial
quimico vai forcar o fluxo difusional para reduzir a energia livre do sistema. A

superficie convexa tem mais concentracdo atbmica do que a superficie concava,
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resultando na diferenca de potencial quimico entre da regido convexa para a
cbncava, ajudando a deixar o vazio ainda mais plano, conforme podemos
visualizar na Figura 2.18. Somente a transferéncia de massa da rede cristalina
ou dos contornos de grao causas reducao e eliminacao dos vazios, logo somente
a fluxo pléstico e difuséo interfacial realmente reduzem o volume dos vazios da
interface. Esses fatores dependem de varios fatores, como geometria do vazio e

microestrutura.

Conforme Hill e Wallach [46], os sete mecanismos, mostrados na Figura
2.16 e ilustrados na Figura 2.18, responsaveis pela redistribuicdo de material

sao:
0. Deformacéo plastica da aspereza superficial inicial;
1. Difusao superficial da superficie para o pescoco;
2. Difusdo volumétrica da superficie para o pescoco;
3. Evaporacéo da superficie para condensac¢ao no pescoco;
4. Difuséo pelo contorno de gréao da interface para o pescoco;
5. Difuséo volumétrica da interface para o pescoco;
6. Fluéncia.

Dessa maneira, a deformacao plastica € considerada como numero 0 pois
€ instantdnea enquanto os demais sdo dependentes do tempo. Conforme a
pressao é aplicada, na interface, a deformacdo das asperidades em contato
reduzird a altura do vazio, podendo subdividi-lo em dois ou mais partes.

A forca motriz para os mecanismos da superficie de 1 a 3 é a diferenca
da curvatura da superficie, enquanto para os mecanismos interfaciais, 4 e 5, a
taxa é determinada pelo gradiente do potencial quimico ao longo da interface de

ligacdo e que é dependente do raio do pescoc¢o do vazio e da presséo aplicada.
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Figura 2.18 — Rotas de transferéncia de material, onde a linha tracejada é o
tamanho original do vazio e a continua é o tamanho atual, (a) mecanismos pela

superficie, (b) mecanismos pela interface e (c) deformacao do pescoco [46].

Modelos computacionais sdo possiveis de serem obtidos [46], 0os quais
podem cobrir uma grande janela de variaveis de processos conforme mostrado
na Figura 2.19, mas demandam grande quantidade de ensaios para a
determinacao das caracteristicas e propriedades de cada caso. Como as janelas
de processos industriais geralmente sdo mais estreitas do que o mostrado na
Figura 2.19 devido as suas préprias limitagBes, a quantidade de ensaios que
necessarios pode ser substancialmente reduzida, sendo essa uma das

premissas deste trabalho.
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Figura 2.19 — Curvas calculadas computacionalmente para a fracao da superficie
soldada a frio do cobre variando-se a temperatura e tempo. Para cada regiao do

mapa o nuamero indica 0 mecanismo dominante [46].

Um fator muito importante para o encolhimento do vazio para atingir
juncbes de alta qualidade é descrita pelos diversos mecanismos fisicos aqui
citados, sendo assim um aumento na temperatura reduz a tensdo de
escoamento do material, aumentando o seu fluxo plastico e forcando uma maior
massa para preencher os vazios. Isso também €& acelerado pelo aumento da
difusdo atbmica, o qual é fortemente influenciado pela temperatura [55],
conforme a Equacéao (2.8):

D = Dy.exp(—Q/RT) (2.8)

Em que D é o coeficiente de difusdo em uma determinada temperatura,

Do é a constante de difusdo, R é a constante dos gases e T é a temperatura.



33

2.8.3 Migracéo de interface

Apoés a reducdo do tamanho e da quantidade de vazios ocorrida no
segundo estagio, a influéncia de sua ancoragem de contorno de grao reduz ao
ponto em que contornos de graos interfaciais estejam em uma condi¢cdo de
equilibrio, ndo sendo mais possivel distinguir claramente os outros gréos da
microestrutura [47]. A migracdo dos contornos de gréo ocorre visando a reducao
de energia livre na interface dos contornos de grao. Conforme a migracao ocorre,
0S vazios remanescentes ficam presos dentro dos grdos, ndo havendo mais
contato com os contornos, onde os processos de difusdo continuam a encolher
e eliminar esses poros, mas sendo agora restritos ao volume de difusdo pela

rede cristalina [47].

A sua forca motriz ser4 a maxima quando o contorno de gréo e a direcdo
da presséo forem perpendiculares entre si [46]. A ocorréncia da recristalizacao
pode afetar a eficiéncia da consolidacdo do fechamento do vazio [58], pois possui
um papel importante na for¢a da juncéo pela remocao de contornos planares na
interface original [59].

Ao se analisar 0s vazios remanescentes, se estiverem presentes,
conforme o0s mecanismos vao atuando nos vazios alterando sua razéo de
aspecto, incialmente a relacdo entre comprimento e altura contém valores
elevados, como pode ser notado na Figura 2.20. Para os menores tempos de
ensaio, conforme o processo avanca a razao de aspecto tende a ficar com o
valor unitario, como pode ser observado na evolucdo da Figura 2.20 para os
maiores tempos, quanto mais proxima estiver de 1, melhor é a qualidade da
juncao que esta sendo analisada [55], ja que € a morfologia mais estavel e com

a menor energia livre.
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Figura 2.20 — Imagens de um microscopio eletrébnico de varredura da

caracteristica das interfaces a consolidadas a mesma temperatura e pressao

mas para diferentes acabamentos superficiais e tempos [52].

2.9 Consolidacao do fechamento do vazio interno durante o forjamento

O processo de consolidacéo do fechamento do vazio interno no processo
de forjamento a quente é relativamente diferente dos processos de juncéo de
pecas metdlicas, as quais geralmente sao realizadas por diversos métodos como
soldagem por difusdo e soldagem por fricgdo, devido a diferentes condi¢des de
trabalho, como pressdo, temperatura, deformagéo, entre outros, ja que 0sS
mecanismos atuantes nos diferentes processos ndo sdo viaveis de serem

utilizadas na consolidacdo do fechamento do vazio interno.

O forjamento pode ser chamado de soldagem a quente sob pressao, que
requer maior pressao que a soldagem por difuséo [37]. Este processo ajuda a
explicar como vazios internos de lingotes grandes desaparecem pelo processo
de forjamento com grandes deformag¢fes. Em adi¢éo a soldagem por difuséo, o
mecanismo de deformacao de fluxo é considerado, mas fluéncia e difusdo ndo
sdo tao relevantes devido ao curto periodo de trabalho. Este mecanismo pode
ser ainda dividido em duas etapas: durante a deformacdo plastica e nos
momentos de aquecimento posteriores ao forjamento. Neste trabalho somente a

primeira etapa sera analisada.
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A consolidagdo do vazio durante o forjamento pode ser governada,
principalmente, pelo mecanismo de consolidacdo induzida pela deformacao
plastica da superficie e a forca coesiva entre 0s materiais da superficie de

contato, na qual altas pressdes normais sdo aplicadas nesta superficie.

Diversos trabalhos foram propostos de maneira a modelar a o fechamento
e a consolidagéo do vazio interno, conforme listados por Lee et al [60], os quais
em sua maioria relacionam a deformagao efetiva como um parametro importante
para determinar se um vazio sera consolidado ou n&o, outros estudos afirmam
que ela € mais importante que a tensdo hidrostatica. Estes trabalhos sdo
excelentes estudos tedricos, mas frequentemente necessitam de critérios
complexos e equipamentos incomuns para sua execugéo, e acabam se tornando
de dificil implementacao na rotina de uma empresa siderurgica. Sendo assim,
verificou-se a necessidade de implementacdo de um método de ensaio de
consolidacédo do fechamento do vazio interno que fosse de facil implementacao
em um dos simuladores termomecanicos mais populares no mercado, o
Gleeble®.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1Aco W.Nr. 1.2738 modificado

Para se investigar os efeitos das variaveis da consolidacao do fechamento
do vazio interno de lingotes no aco W.Nr. 1.2738 modificado, também conhecido
como VP20ISO ou X40CrMnNiMo8-6-4 modificado. A sua modificacdo consiste
na reducdo do teor de Niquel, para reduzir custo, e 0 aumento do teor de
Manganés, para manter a temperabilidade. Este aco foi escolhido por ser
utilizado na fabricacdo de blocos de grandes dimensdes e pela sua relativa
similaridade com os acos da série DIN W.Nr. 1.69xx, que sao utilizados em pecas
para aplicacdo em geracdo de energia. Foram utilizadas amostras de material
comercial ndo poroso provenientes de lingotamento convencional fornecidos na
condicao forjada, temperada e revenida pela Villares Metals S.A. de Sumaré. A
Villares Metals S.A. também forneceu em seu certificado a composi¢do quimica

da liga, a qual € mostrada na Tabela 3.1.
Tabela 3.1 - Composicao quimica do aco utilizado, corrida 4853861

Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe
(% massa) 0,35 0,36 1,64 | 0,012 0,0018 1,90 0,30 0,73  Rest.

3.2Ensaio de consolidagcao do fechamento do vazio interno

De maneira a possibilitar a influéncia de diferentes condi¢cdes de processo
na consolidacdo do fechamento do vazio, fez-se necessario desenvolver um
ensaio que pudesse simula-lo e pudesse ser utilizado na determinacdo dos
parametros do processo de forjamento necessarios para consolidacdo do
fechamento de vazios internos, este desenvolvimento est4d descrito
detalhadamente no item 4.1. Alguns métodos de ensaios ja foram propostos por
diversos autores, como Afshan et al. [53] e Li et al. [61], nos quais este trabalho
se baseou para realizacdo de testes no simulador termomecéanico Gleeble®
1500D da Villares Metals S.A.

Com estas amostras fornecidas foram usinados corpos de prova com
geometria e as dimensdes apresentadas pela Figura 3.1, 0os quais tem como

base a geometria padrdo para ensaios de plasticidade a quente na Gleeble®.
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Apds sua usinagem havia a necessidade de se confeccionar um defeito
conhecido, entdo se optou que ele fosse caracterizado por um corte realizado
em uma "cut-off" na metade do comprimento do corpo de prova. A superficie
cortada foi teve seu acabamento feito com lixas de gréo 80 até 1200, para uma
rugosidade ndo maior que 20 Ra, medidas em um rugosimetro Mitutoyo SJ201P.
Esta padronizacdo do acabamento superficial é importante, pois afeta
diretamente a qualidade da juncdo [52,54], pois diferencas nas rugosidades

podem afetar os resultados dos ensaios.
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Figura 3.1 - Corpo de prova com contato de 10 mm de diametro. a) Fotografia.
b) Desenho e dimensdes do conjunto com a interface identificada pela linha

pontilhada, dimensdes em mm.

Termopares do tipo K ou S séo soldados em cada corpo de prova do par.
Ele entdo é posicionado nas garras de cobre do equipamento, como mostrado
na Figura 3.2, e em seguida a camara de ensaio do equipamento é fechada e a

bomba de vacuo é acionada, chegando a valores de 3 torr. O sinal deste

termopar é lido por um controlador que aciona o circuito elétrico do equipamento
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e assim imp0de as taxas de aquecimento/resfriamento especificadas ou mantém

constante a temperatura, conforme o programa de controle.

Figura 3.2 - Montagem do equipamento mostrando os corpos de prova sendo

segurados pelas garras de cobre e o posicionamento dos termopares.

Um computador ligado a maquina realiza o controle de todas as fungdes
da maquina, entre eles os parametros de processo. Ele envia sinais para
acionamento dos equipamentos de forma a aplicar os parametros do ensaio
como tempo, temperatura, deformacdo, taxa de deformacdo e taxa de
resfriamento. O computador também é responsavel por receber, armazenar e
processar 0os dados de temperatura, carga e deslocamento gerados durante o

ensaio pela instrumentacao.

Para escolher os valores de deformacao dos experimentos, foi definido o
maior nivel de deformacdo em 0,40 se baseando no trabalho de Frota Jr et al
[62], onde mostra que a deformacado efetiva maxima no vazio pode atingir ente
0,30 e 0,40 no processo de recalque. Em seguida estabeleceu-se o valor de 0,05
para uma condicdo de baixissima deformacdao e 0,20 para um estado

intermediério, valor este usualmente encontrado na etapa de desbaste.

Foi realizada uma simulacdo numérica, utilizando o software DEFORM-
3D™, da operacdo de recalque de um lingote de 35 toneladas em uma prensa
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com capacidade de 50 MN, ilustrado na Figura 3.3, em que foi possivel verificar
que a taxa de deformacdo meédia atingida no centro do lingote é de
aproximadamente 0,005 s1. Também foi realizada uma segunda simulacéo na
qual foi replicado o ensaio de consolidacao de fechamento do vazio, ilustrada na
Figura 3.4, pelo qual foi determinado que, ao se utilizar a velocidade de avanco
do pistdo atuador de 0,05 mm/s, se obtém uma taxa de deformacdo média
aproximada de 0,005 s, que é compativel com a taxa de deformacdo do

processo do recalque simulado previamente.

Strain - Effective (mm/mm)
1.00 I

0.875

0.750

0.625

0.500

0.375

\ 0.250
-, |

} 0.000

Figura 3.3 — Simulacdo numérica da operacédo de recalque com deformacédo de

0,40 a 1250°C, mostrando a distribuicdo da deformacéao efetiva.

Uma consequéncia importante dessa definicdo de niveis de deformacéo
e velocidade constante € que para cada valor de deformacéo havera um tempo
proporcional de aplicacao de carga, de modo que também reproduz o que ocorre
no processo real de forjamento. Por exemplo, para a deformacdo de 0,05 a
aplicacao de forca sera aproximadamente de 9,8 segundos, ao passo que ha

deformacéo de 0,40 a aplicagéo de for¢a ocorrera durante 74 segundos.
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Figura 3.4 - Visdo geral da simulag&o no inicio do ensaio e no final mostrando o

resultado de deformacéo efetiva

Analisando o resultado da simulacdo mostrada na Figura 3.4, observou-
se que a deformacéao efetiva é heterogénea ao longo da superficie de soldagem,
devido ao estado triaxial de tensdes, entao foi definido que o resultado da média
aritmética da deformacdo de quatro pontos localizados proximo a interface,
conforme mostra a Figura 3.5, sera utilizada para o calculo da correlacdo da
deformagdo com o deslocamento, que esta apresentada no grafico da Figura

3.6, obtendo-se também a Equacéo (3.1) [63] para esta correlacao.
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Figura 3.5 - Localizacao dos pontos para calculo da média da deformacéo.

Localizaf_;éo dos Pontos
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Figura 3.6 - Grafico resultante da correlacdo entre deformacédo e deslocamento

para

0 ensaio de consolidacao do fechamento de vazios.

£=8,834.10"3.d*> + 6,944.107%2.d — 1,876.107*

Em que ¢ ¢é a deformagéo efetiva e d € o deslocamento do ensaio.

(3.1)
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A escolha dos niveis de temperatura foi definida com valores que
tipicamente ocorrem no forjamento em suas diferentes etapas, conforme citado
no item 2.4.2. A etapa de recalque usualmente ocorre a 1250°C, enquanto o
forjamento em alta temperatura a 1200°C e finalmente o forjamento em baixa
temperatura a 1100°C, conforme a Tabela 3.2. O ensaio consiste de comprimir
as duas metades do corpo de prova entre si nas diversas condi¢cdes, onde para
cada condicéo foi realizado um experimento, ja que durante o desenvolvimento
do ensaio ndo foram detectadas variagcdes significativas entre amostras

ensaiadas nas mesmas condigdes.

Tabela 3.2 - Design de experimentos

Temperatura [°C]

Deformacéao
1100 1200 1250
0,05 1 4 7
0,20 2 5 8
0,40 3 6 9

O programa de ensaio pode ser esquematicamente observado nas Figura
3.7 e Figura 3.8, onde os ensaios sao iniciados no modo de carga. Inicialmente
€ aplicada uma carga de -74,8 kgf, equivalente a 6,5 MPa na area contato entre
0s corpos de prova, por 30 segundos no conjunto para permitir a acomodacao
das garras do equipamento e um melhor contato entre as faces do corpo de
prova antes de se iniciar o aquecimento. O aquecimento foi a uma taxa de 10°C/s
até a temperatura 900°C a 1°C/s até a temperatura de ensaio, sendo controlada
por dois termopares. A utilizacdo de uma taxa menor acima de 900°C foi devido
ao temor de que se fossem utilizadas taxas elevadas quando o corpo de prova
ja se encontrasse em temperatura elevada, o equipamento poderia fornecer uma
corrente mais elevada e que com maiores oscilagcdes em seus valores, e por isso

poderia ocorrer fusdes localizadas na interface de contato.
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Figura 3.7 - Esquema da variagao do tempo, temperatura, forca e deformacéao.

QuikSim - [Table - G:\QUIKSIM\VILLARES\CWEXP4V1. TAB]
.Flle Edit Search Compose Gleeble User Window Help

e B Y [ A =T A

i L Time Axis 1

TS il st wsing Stroke, 1= 20000mm d= 12000mm |||

|Furce Pow#ngle PTemp Strain Stress Stroke TC1 TC2

Axis 2 Axis 3 Comments

I_
L]
| Istat | Ed Mechanical
. Mode ﬂ
Sample

Il  0o0:03.0000 -74. . ]
Il o0:30.0000 -74, . o I R /CUECIMENTO COM
[ 01:30.0000 74, . 900 | I O 7.4 DE 10°Cls
Il  05:00.0000 -74. . 1200 N D R 0\ ECIMENTO COM
Il oo0:29.0000 74, : 1200 | I O 1 ::<4 DE 1°Cis
Il oo:01.0000 -74, . ]

TR Stroke
Il o0:01.0000

[Mode ____[Stroke (mm) I ©: FORMACAO 0.05

00:09.3200 -0.66
02:00.0000 -0.66 .
End Bl Mechanical Bl High Bl Thermal

||
Il oo:00.5000
||
||

Figura 3.8 — Exemplo da tela de programacéo do ensaio no equipamento
Gleeble® 1500D.

Os ensaios foram realizados no simulador termomecéanico Gleeble®
1500D da Villares Metals S.A., e como ndo hd nenhuma norma que estabeleca
um método para este tipo de ensaio, sua definicAo € um dos objetivos deste

trabalho e sera discutido posteriormente.
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Ao se atingir a temperatura de ensaio ela é mantida por 30 segundos com
0 objetivo de se obter uma temperatura mais homogénea no conjunto antes do
prosseguimento do ensaio. Logo apds a execucao do tempo total de encharque
0 modo de execuc¢ao de ensaio muda para controle por deformagéao, como pode
ser visto na linha 16 da Figura 3.8, onde o equipamento atribui o valor de zero
na carga sendo aplicada e se inicia a deformacéo pelo controle da posicdo do
pistdo atuador. As posicdes sdo determinadas de acordo com a Equacéao (3.2)
de maneira a imprimir a deformagao estipulada para o ensaio a uma taxa de
0,005s™.

Depois de finalizada a deformacéo, os corpos de prova foram resfriados
em vacuo por um tempo fixo de dois minutos, até uma temperatura inferior a
300°C, com a maior quantidade de calor sendo extraida pelo equipamento
através do contato dos corpos de prova com as garras de cobre refrigeradas
internamente por agua corrente, resultando em uma taxa de resfriamento de

aproximadamente -10°C/s.

3.3Metalografia

Depois da realizacdo dos ensaios, foi feita a observacdo microestrutural
da liga nos corpos de prova ensaiados. A regido dos corpos de prova deformada
durante ensaio foi cortada, conforme a Figura 3.9, e a secg¢éo longitudinal foi
preparada e acabada com diversas lixas de grdo 80 até 1200 e entdo feito o
polimento em uma suspensédo de alumina de 1 um de diametro. O ataque
quimico utilizado para revelacdo microestrutural das amostras foi 0 ataque por

imersdo em reagente Nital 2%.
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Figura 3.9 - Representacado esquematica da amostra longitudinal preparada para

observacéo microestrutural.

A observacao metalografica dos corpos de prova revelou a microestrutura

martensitica apos deformacao a quente.

3.4Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A analise da interface consolidada foi realizada em um microscoépio
eletrbnico por meio de espectrometria de energia dispersiva, EDS em

microscopio eletrénico de varredura da marca JEOL, modelo JXA-8230.

3.5Determinacéo das curvas de escoamento

Originalmente o motivo da realizacdo deste ensaio foi para se obter os
valores das tensGes 0s quais esta liga suportaria nas condicfes de realizacéo
dos ensaios de consolidacdo do fechamento do vazio, quando operado em modo
de carga, mas como se optou pela opera¢cdo em modo de deformacao, conforme
discutido no item 4.1.4, este ensaio perdeu esta funcionalidade. Apesar desta
decisdo, a realizacdo deste ensaio € de suma importancia para dar suporte na
interpretacdo da analise microestrutural, uma vez que a ocorréncia da
recristalizacéo pode afetar a eficiéncia da consolidacdo do fechamento do vazio
[58], pois possui um papel importante na forgca da juncdo pela remocgéo de

contornos planares na interface original [59].
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O procedimento experimental foi baseado no utilizado no livro “Hot
Working Guide” [64]. Corpos de prova com geometria cilindrica, conforme Figura
3.10, foram confeccionados para a realizacdo dos ensaios de compressao a
guente e consequentemente para determinacdo das curvas de escoamento.
Esta geometria de corpo de prova possui relacao de altura pelo diametro de 1,5.
Também ha ranhuras de 0,5 mm no topo e base do corpo de prova para que
haja retencao do lubrificante, pasta de niquel, durante a execucdo do ensaio.
Para auxiliar ainda mais na lubrificacdo, folhas de tantalo sao utilizados entre o
contato do corpo de prova e as garras de cobre do equipamento.

Ranhuras

Figura 3.10 - Geometria do corpo de prova utilizado no ensaio de obtencéo das

curvas de plasticidade, dimensdées em mm.

O ensaio de compressao € realizado no equipamento Gleeble® 1500 D,
descrito no item 2.6, se utilizando uma taxa de deformacdo de 0,005 s?. O
equipamento € preparado com um programa que controla a posicao do pistdo
atuador de maneira a exercer taxas constantes de deformacéo de acordo com a

equacao (3.2).

X(t) = —hg[1 — exp(ét)] (3.2)

Em que X(t) é a posi¢ao do pistdo atuador no tempo t, ho € comprimento

inicial da amostra e € a taxa de deformacéo.
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As curvas de carga-avanco sao convertidas conforme as equacgoes (3.3)
e (3.4).

oc=P/A,(1—¢e) (3.3)

e = —In(hy/h) (3.4)

Em que ¢ € a tens@o verdadeira, P € a carga, Ao a area inicial, e é a
deformacgéo de engenharia [(ho-h)/ho], € a deformacéo efetiva, ho 0 comprimento

inicial da amostra e h a o comprimento instantaneo.

Mesmo com todo o cuidado com a lubrificacdo na execuc¢éo do ensaio, o
atrito ainda ndo pode ser desconsiderado, jA& que partes das curvas de
deformacgéo acabam de distanciando um pouco dos valores das respostas

mecanicas reais.

Por isso os valores da tensao séo corrigidos conforme as equacdes (3.5)
a (3.8), desenvolvidas Ebrahimi et al. [65] e os valores calculados a partir delas

mostradas na Tabela 3.3.

R/ (3.5)
4/\/3 - 2b/3V3

y_ AR H (3.6)
~ "R AH
He (3.7)
R = RO i
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3/2

med 2 q H1 m e (38)
5 PR 5t w &) b3 24y3e 0% — 1

Em que m é o fator de friccdo constante, R € o raio médio do cilindro apés
a deformacéo, H é a altura do cilindro apés a deformacao, b € o parametro do
barril, AH é a reducao de altura do cilindro apés a deformacéo, AR € a diferenca
entre o raio maximo e o da base, Ro é o raio inicial do cilindro, Ho é a altura inicial
do cilindro, o, a o valor da tensdo na curva de escoamento € Pmed @ presséo

externa aplicada ao cilindro em compresséo.

Tabela 3.3 - Parametros para a correcao de atrito

Temperatura [°C] | R (mm) b m Pmed
1100 6,859 | 0,971 0,429 1,124
1200 7,923 0,392 0,243 1,119

1250 7,652 0,478 0,273 1,120
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1Desenvolvimento de ensaio de consolidacdo do fechamento de vazios

internos

O material utilizado para a confecgédo dos diversos corpos de prova foi
retirado de um bloco na condig&o forjada com sua composi¢éo quimica conforme
a Tabela 3.1.

Os ensaios foram conduzidos no equipamento Gleeble® 1500D, instalado
na Villares Metals S.A., e operado no modo de carga, no qual o aguecimento

ocorre pelo efeito Joule.

O método do ensaio foi definido no decorrer do tempo, em campanhas
gue serdo descritas no proximo subitem. Cada campanha teve um parametro de

ensaio a ser analisado, conforme os topicos:
e Primeira Campanha: Teste Inicial;

e Segunda Campanha: Melhoria nha Montagem do Conjunto para

Passagem de Corrente e Aquecimento do Corpo de Prova;

e Terceira Campanha: Modificagdo da Geometria e Método de

Confeccao do Corpo de Prova.

4.1.1 Primeira campanha

41.1.1 Confeccao do corpo de prova

A primeira campanha utilizou corpos de prova de geometria cilindrica
conforme mostrado na Figura 4.1. ApGs sua usinagem havia a necessidade de
se confeccionar um defeito conhecido, entdo se optou que ele fosse
caracterizado por um corte realizado em uma cut-off na metade do comprimento
do corpo de prova. A superficie cortada foi entdo acabada com diversas lixas de
grao 80 até 1200 para uma rugosidade ndo maior que 20 Ra, medidas em um

rugosimetro Mitutoyo SJ201P.
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Figura 4.1 - Corpo de prova com contato de 8 mm de didmetro. a) Fotografia. b)

Desenho e dimensdes.
41.1.2 Procedimento de consolidacéo

Termopares foram soldados proximos as faces a serem soldadas e o

corpo de prova foi posicionado no equipamento, conforme Figura 3.2.

O programa de ensaio pode ser esquematicamente visto na Figura 4.2,
onde se pode observar a aplicagdo da carga ao mesmo tempo em que se inicia
0 aquecimento até a temperatura de ensaio, onde a temperatura € mantida por

30 segundos antes de se aplicar a carga estipulada para o ensaio.

Temperatura

A\ 4

Forga

Tempo

Figura 4.2 - Esquema da variagdo do tempo, temperatura e forca da Primeira

Campanha.
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A temperatura do ensaio foi de 1100°C, a pré-carga definida em -320N e

a pressao de ensaio de 39,8MPa.

41.1.3 Resultados da Primeira Campanha

O ensaio falhou, pois nao foi possivel aquecer o conjunto. Isto ocorreu por
ndo haver um contato satisfatério entre o par de corpo de prova, devido ao
conjunto (garras e corpos de prova) ainda néo estar plenamente acomodado, o
gue acabou impedindo a passagem de corrente para o aquecimento resultante

do efeito Joule.

4.1.2 Segunda Campanha

41.2.1 Confeccao do Corpo de Prova

A Segunda Campanha utilizou a mesma geometria de corpo de prova da

primeira campanha, conforme a Figura 4.1.

41.2.2 Procedimento de Consolidacao

N&o houve alteracdo na montagem do conjunto em relacdo a Primeira
Campanha, realizada conforme Figura 4.2. Apés a insercéo do par de corpos de
prova, foi aplicada uma pré-carga de 1 kN por 30 segundos no conjunto para
permitir a acomodacédo das garras do equipamento e um melhor contato entre

as faces do corpo de prova antes de se iniciar 0 aquecimento.

O programa de ensaio pode ser esquematicamente visto na Figura 4.3,
onde se pode observar a aplicacdo da pré-carga, seguida de aguecimento até a
temperatura de ensaio de 1100°C onde a temperatura € mantida por 30

segundos.
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Figura 4.3 - Esquema da variacdo do tempo, temperatura e forca da Segunda

Campanha.

4.1.2.3 Ensaios Metalograficos

ApoOs o término do ensaio a regido transversal ao defeito foi preparada e

analisada no microscopio 6ptico, conforme as Figura 4.4 e Figura 4.5.

Figura 4.4 - Micrografia da regido da borda do corpo de prova ensaiado

na segunda campanha. Ataque com Nital 2%. Aumento 50x.



55

Figura 4.5 - Micrografia da regido do nacleo do corpo de prova ensaiado na

segunda campanha. Ataque com Nital 2%. Aumento 50x.

Foi notado que na regido da borda do corpo de prova havia uma fracédo
significativa na qual ndo havia contato entre as faces, como pode ser visto na
Figura 4.4, além de um desalinhamento dos corpos de prova, causado pela falta
de paralelismo entre a face de ensaio e a base do corpo de prova, sendo esta
Gltima empurrada pelo pistdo atuador. Ja& na regido do nudcleo foi possivel

observar que ocorreu a consolidagéo parcial das faces, conforme Figura 4.5.

4124 Resultados da Segunda Campanha

Mediante o exposto foram propostas algumas mudancas aplicadas na

Terceira Campanha.

1. Aumento do diametro do corpo de prova na regiao das faces para
afastar do nucleo possiveis efeitos de borda;

2. Melhoria do acoplamento entre as faces ensaiadas para melhorar
0 modo de aquecimento;

3. Aumento da temperatura de ensaio para verificar a ocorréncia

plena do fendmeno de consolidacao entre faces.
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4.1.3 Terceira Campanha

41.3.1 Confeccao do Corpo de Prova

Os corpos de prova tiveram sua geometria alterada em relacéo a Segunda
Campanha através do aumento do diametro da regido das faces de 8 para 12

mm, conforme a Figura 3.1.

Para melhorar o acoplamento inicial dos corpos de prova durante o
ensaio, foi melhorado o paralelismo das faces com a base através do faceamento
em torno das bases e de uma operacao de retifica nas faces de ensaio, com o
objetivo de se iniciar o lixamento com lixa de grdo 200. Para tornar a operacao
possivel foi confeccionado um dispositivo para auxiliar a estabilizacdo do corpo
de prova no equipamento, conforme Figura 4.6. Este dispositivo é bipartido, no
qual um par de corpos de prova € alocado por vez em suas cavidades. Quando
0 conjunto esta fechado, por parafusos passantes, as faces a serem ensaiadas
dos corpos de prova ficam expostas na parte superior, ficando e perpendiculares

a face inferior.

Figura 4.6 - Dispositivo para confec¢do de corpos de prova.

4.1.3.2 Procedimento de Consolidacao

N&o houve alteracdo na montagem do conjunto em relacdo a Primeira
Campanha, realizada conforme Figura 3.2.
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Em relagdo & Segunda Campanha, conforme Figura 4.3, foi alterada

somente a temperatura da aplicacéo da carga a qual foi aumentada para 1185°C.

4.1.3.3 Ensaios Metalogréficos

Apés o término do ensaio, a regido transversal ao defeito foi preparada e
analisada no microscopio 6ptico, conforme as Figura 4.7 e Figura 4.8.

Figura 4.7 - Micrografia da regido da borda do corpo de prova ensaiado
na Terceira Campanha. Ataque com Nital 2%. Aumento 50x.

Figura 4.8 - Micrografia da regido do ndcleo do corpo de prova ensaiado

na Terceira Campanha. Ataque com Nital 2%. Aumento 50x.
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4.1.3.4 Resultados da Terceira Campanha

O resultado do ensaio foi satisfatorio, pois foi possivel verificar que houve
a consolidacéo entre as faces ensaiadas. O defeito de borda e o alinhamento
dos corpos de prova foram significativamente melhorados em relacao a Segunda
Campanha.

4.1.4 Definicdo do ensaio

Para finalizar a definicdo do ensaio, foi realizada uma avaliacdo se o
ensaio deveria ser executado por meio de carga aplicada, como sugerido no
estudo de Afshan et al. [53], ou por meio de uma determinada deformacéao.
Chegou-se a conclusdo que o ensaio seria mais representativo do processo de
conformacdo mecanica de forjamento no caso em que a deformacdo é
controlada, visto que no planejamento de um processo sao definidos parametros
como a temperatura inicial e o plano de passes, sendo que este Ultimo engloba
0 grau de reducao por passe que representa a deformacao controlada. A forca
aplicada durante o processo de conformacdo mecéanica € determinada pelo
equipamento, sendo que a bigorna se aproxima com uma velocidade constante
e a forca aplicada por ela aumenta conforme o aumento da resisténcia do
produto sendo forjado de maneira a manter sua velocidade, sendo que as
condicBes de atrito, geometria e a resisténcia do material que determinam a sua
distribuicdo no produto, de forma que é mais conveniente o controle da operacéo
pela deformagéo.

Na Figura 3.6Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. € mostrada a c
orrelacédo entre a deformacéo efetiva e o deslocamento, conforme a Equacao
(3.1), e que devera ser utilizada para a determinacdo do deslocamento do
ensaio. Comparando-se o0 resultado da simulacdo da consolidacdo do
fechamento do vazio interno a de recalque, discutido no item 3.2, verifica-se que
para a mesma quantidade de deformacédo, a deformacéo efetiva é maior no
recalque. Entretanto, se considerarmos que 0S maiores vazios nao ficam na
regido central dos lingotes, mas sim em regides entre a regidao central e a cabeca
quente, como pode ser visto na Figura 2.6, os valores da deformagao efetiva

nesta regiao do recalque séo coerentes com a simulacéo do ensaio.
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Mediante os resultados demonstrados pela Terceira Campanha foi
possivel analisar condicbes simuladas em que ha ocorréncia ou nao da
consolidacéo do fechamento do vazio. Foi definida uma geometria satisfatéria do

corpo de prova e seu método de preparacgao.

Na definicho do ensaio, estabeleceu-se que 0 experimento sera
controlado pela deformacdo, mas também € possivel controld-lo por meio da
carga controlada, cada modo podendo ser aplicado em uma situacao que melhor

se assemelhar ao processo a ser simulado fisicamente.

4.2Curvas de escoamento

Os ensaios de compressdo foram realizados nas temperaturas de
1100°C, 1200°C e 1250°C, com taxa de deformacédo de 0,005 s. Os ensaios
foram conduzidos ap6s 90 segundos de encharque do corpo de prova em

temperatura seguido da deformacéo até a deformacéo de 0,6.

A Figura 4.9 mostra a evolugdo das curvas de escoamento plastico. Para
a temperatura de 1100°C, a tenséo de pico atinge tensdes por volta de 37 MPa,
chegando ao regime estacionario com deformacdes préximas a 0,36 e tensdo
constante em torno de 32 MPa. A tenséo de pico para 1200°C é em torno de 21
MPa. Atinge-se o estado estacionario em tensdo constante de 17 MPa para
deformagé&o de 0,28. Para a temperatura de 1250°C temos a tenséo de pico por
volta de 16 MPa, mas em relacdo ao estado estacionario, devido a instabilidade
dos valores obtidos, é de dificil determinacéo, atingindo o estado estacionario

por volta de 0,18 de deformag&o em torno de 15 MPa.
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Figura 4.9 - Curvas de escoamento plastico da liga obtida em ensaio de

compressédo com taxa de deformagéo de 0,005 S2,

4.3Curvas de consolidacdo do fechamento do vazio interno

Foram obtidos um total de nove curvas de consolidacao do fechamento
do vazio interno, ou seja, curvas da variacao da deformacao e temperatura em

funcdo do tempo, as quais sdo mostradas pelas Figura 4.10 a Figura 4.18.

Inicialmente nota-se que a curva de deformagé&o acumulada sofre uma
reducdo em seu valor nos primeiros segundos de pré-carga, antes do inicio do
aguecimento, chegando a valores negativos, isto se deve a acomodacéo do

conjunto dos corpos de prova e equipamentos.

Pelo simples aguecimento podemos afirmar que havera a ocorréncia do
fendmeno de dilatacao térmica, e que pela aplicacdo de uma pré-carga no corpo
de prova a temperaturas relativamente elevadas, havera a ocorréncia do
fendbmeno de fluéncia. Iniciando o aquecimento, o valor da deformacéo
acumulada passa a aumentar gradativamente até a temperatura de
aproximadamente 1100°C, isto se deve principalmente ao fendmeno de
dilatacédo térmica do conjunto. No aquecimento de 1100°C a 1160°C ocorre a
estabilizacdo do valor de deformacdo acumulada, devido ao fato de que para
esta faixa de temperatura e taxa de aquecimento as contribui¢cdes da dilatacéo

térmica e fluéncia acabam se anulando. Aquecendo-se ainda mais, € observado
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que o valor da deformacdo acumulada passa a reduzir até o inicio da aplicacéo
da deformacé&o principal do ensaio, nesta situacdo a ocorréncia da fluéncia se
torna mais influente para a deformacdo acumulada do que a dilatacdo térmica.
Apés a chegada na temperatura de encharque, a dilatacdo térmica para de
influenciar a deformacdo acumulada, sendo assim de agora em diante havera
principalmente a influéncia da fluéncia na deformacéo até o inicio aplicacdo da

deformacéo principal.

E possivel observar que, assim que o tempo de encharque é cumprido,
ocorre uma abrupta oscilacdo da deformacdo acumulada em direcéo ao valor de
zero, isso acontece devido a mudanca de modo de funcionamento do ensaio,

onde a carga aplicada fica momentaneamente igual a zero, conforme discutido

no item 3.2.
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Figura 4.10 - Curva do ensaio a 1100°C e 0,05 de deformagé&o.
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Figura 4.11 - Curva do ensaio a 1100°C e 0,20 de deformagéo.
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Figura 4.12 - Curva do ensaio a 1100°C e 0,40 de deformacé&o.
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Figura 4.13 - Curva do ensaio a 1200°C e 0,05 de deformagéo.
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Figura 4.14 - Curva do ensaio a 1200°C e 0,20 de deformacé&o.
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Figura 4.15 - Curva do ensaio a 1200°C e 0,40 de deformagéo.
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Figura 4.16 - Curva do ensaio a 1250°C e 0,05 de deformacé&o.
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Figura 4.17 - Curva do ensaio a 1250°C e 0,20 de deformagéo.

1400 0,20

1200 0,10

OU 1000 0,00
= 2

©

S 800 0,10 &
© £
g 600 -0,20 %
€ =)

2L 400 -0,30

200 -0,40

0 -0,50

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo [s]
Temperatura Deformacgao

Figura 4.18 - Curva do ensaio a 1250°C e 0,40 de deformagéo.

4.4Qualificagdo das interfaces consolidadas

Foi observado pela metalografia que foi possivel realizar a consolidacéo
de maneira satisfatoria, onde se percebeu que havia quatro niveis principais de

consolidagéo da interface:
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1. Nao consolidada: caracterizada pela separacao total do par de
amostras, mostrado na Figura 4.19.

e /. ¥
500 pm i X S r 3 ’ 50 um

Figura 4.19 — Nao consolidada, condicdo de ensaio a 1100°C e 0,05 de

deformacgéo.

2. Consolidacdo parcialmente fraca: caracterizada por uma
interface continua e espessa, mostrado na Figura 4.20.

500 pm

Figura 4.20 — Consolidagéo parcialmente fraca, condi¢cdo de ensaio a 1100°C e

0,40 de deformacéo.

3. Consolidacdo parcialmente forte: -caracterizada por uma
interface continua e estreita, mostrado na Figura 4.21



Figura 4.21 - Consolidacéo parcialmente forte, condicdo de ensaio a 1200°C e

0,40 de deformacéo

4. Consolidacéo total: caracterizada por pela auséncia da interface,
mostrado na Figura 4.22, com ocorréncia indicacdes dispersas da
interface inicial, podendo-se observar a passagem de agulhas de

martensita de um lado da interface inicial para o outro.

500 um

Figura 4.22 — Consolidacao total, condicdo de ensaio a 1250°C e 0,40 de
deformacéo

4.4.1 Caracterizagdo das interfaces no MEV

Para caracterizar estas interfaces foi feita uma analise nas amostras da
condicao da parcialmente forte, mostrada na

Figura 4.23.

E possivel observar que a composicdo da interface remanescente se
caracteriza por oxidos de silicio e manganés, que sao elementos quimicos

presentes no metal base. Isso se deve principalmente ao vacuo aplicado ter sido
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deficiente para ensaios nesta faixa de temperatura, o qual permitiu a formacgéo
destes Oxidos ainda na fase de aquecimento, quando a parte central do conjunto
a ser ensaiado ainda estava parcialmente sujeita a atmosfera da camara de
vacuo. Apesar da presenca destes Oxidos eles ndo chegaram a impedir a
ocorréncia da consolidacdo completa, ja que houve passagem de agulhas de

martensita de um lado da interface inicial para o outro.

10pm VILLARES 1/10/2018
X 2,000 15.0kV COMPO NOR WD 11.2mm 16:12:45

Composicional

Silicio

Manganés

“Oxigénio

Figura 4.23 - Analise composicional e de raios-x feitos no MEV para diferentes
elementos quimicos.
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Outra constatacéo feita a partir desta analise é que estes 0xidos possuem
um formato com razao de aspecto préximo a 1, onde conforme item 2.8.3, € um

indicativo da boa qualidade da juncéo.

4 5Andlise das interfaces consolidadas

Para se analisar as interfaces consolidadas os corpos de prova, eles
foram preparados conforme o item 3.3. A Figura 4.24 mostra os resultados

mapeados para diferentes configuracdes de ensaio.
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Figura 4.24 - Resultados dos experimentos para diferentes temperaturas e

deformacgoes.

No ensaio a 1100°C e 0,05 de deformacé&o ndo houve adesédo entre as
partes, por isso se considerou ndo haver consolidacdo. Para a mesma
temperatura e maiores niveis de deformacdo, ocorreu alguma adesao, porém
com uma camada visivel de porosidade, dessa forma a consolidacdo para estes
experimentos foi considerada parcialmente fraca. Nos experimentos com a
temperatura de 1200°C em qualquer nivel de deformacéo e a 1250°C com 0,05
de deformacédo observou-se que hd uma consolidagéo parcial forte, pois ainda é
possivel visualizar poros muito pequenos e orientagao cristalogréafica diferente
para as respectivas partes do corpo de prova. Ao passo que 0S ensaios com a

temperatura de 1250°C e com 0,20 e 0,40 de deformacéo ha uma jungdo mais
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efetiva sem a presenca de poros e incluindo zonas de recristalizacdo de gréo

com mesmas orientacdes provenientes de lados diferentes.

Imagens da microestrutura das interfaces consolidadas sao mostradas na
Figura 4.25, as quais mostram as interfaces consolidadas para as diferentes

condicdes de ensaio.

Deformagiao

Temperatura [°C]

0,40

0,20

0,05

1100 1200 1250

Figura 4.25 - Imagens tiradas com microscopio 6tico aumento de 500x, ataque
Nital 2%. Interfaces consolidadas a 1100, 1200 e 1250°C para deformacdes de
0,05, 0,20 e 0,40.

A ocorréncia do fenbmeno de consolidacéo do fechamento de vazios pela
variacdo a temperatura, tempo e deformacéao foi conforme descrito em diversos

artigos para diferentes acos [52,53,55,56,57,61].
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Ao se correlacionar as microestruturas analisadas com as curvas de
escoamento obtidas no item 4.2, é possivel verificar que para a deformacéo de
0,05, independente da temperatura do ensaio, sao verificados que o tamanho de
grdo sdo mais grossos que para deformacdo de 0,20, j& que a curva de
escoamento para todas as temperaturas para a deformacéo de 0,05 ainda estéo
na regido de encruamento. Para a temperatura de 1100°C, ao se aumentar a
deformacéo de 0,20 para 0,40, € possivel observar a presenca de alguns poucos
gréos finos na presenca de grdos maiores, indicando o inicio da recristalizagéo.
O tamanho de grédo para a deformacéo de 0,40 é similar a deformacao de 0,20
para as temperaturas de 1200°C e 1250°C, haja visto que nestes casos ja foi
atingido o estado de equilibrio entre encruamento, recuperacao e recristalizacao
dindmica. Mediante estas afirmacdes podemos dizer que ha ocorréncia de
recristalizacdo para as temperaturas de 1100°C, 1200°C e 1250°C.
Comparando-se o tamanho de grdo para as diferentes temperaturas é possivel
notar que quanto maior € a temperatura, maior sera o grédo ao se considerar a

mesma quantidade de deformacéao.

Foi também observado que somente nas condi¢cdes de consolidacéo
completa que houve situacdes em que a deformacao foi além da deformacao de

pico, conforme observado item 4.2.

Em relacdo ao modo de aquecimento adotado para se evitar regides de
fusdo local foram satisfatorias, uma vez que nao foram encontradas estas

regibes em nenhum dos corpos de prova.
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5 CONCLUSOES

Foi definido um método de ensaio satisfatorio, que permite avaliar a
influéncia de diferentes variaveis de processo na consolidacdo do fechamento
do vazio interno. Para isso foram determinados a geometria de corpo de prova e
seu método de preparacao, sendo que o controle do ensaio pode ser escolhido

da maneira a que mais se assemelhar o processo a ser simulado.

Os efeitos das diferentes condi¢cdes de processamento termomecanico a
guente na consolidagdo do fechamento de vazios foram avaliados e mostraram
gue guanto maior a temperatura e a deformacédo, mais a consolidacdo do

fechamento do vazio interno é eficaz.

Com estes resultados foi possivel estabelecer que os parametros de
processo de forjamento que irdo assegurar a consolidacdo do fechamento do
vazio interno sdo: deformacdo minima de 0,20 aplicada na temperatura de
realizacdo do recalque (1250°C). Apenas na condicdo de baixa deformacéo
(0,05) no forjamento de baixa temperatura (1100°C) que ndo houve consolidacdo

nenhuma.

Nas curvas de escoamento foi possivel observar a influéncia da
temperatura nos niveis de tenséo exigidos para deformacao plastica do material,
sobretudo na tenséo de pico, na qual ha um aumento de tensdo com a reducéo

da temperatura.

Neste trabalho foram obtidos dados sobre a consolidagdo do fechamento
de vazios internos, o sdo o inicio de um banco de dados metallrgicos da liga

W.Nr. 1.2738 modificado para abastecer um software de simulagdo numérica.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguem algumas propostas para trabalhos futuros, como a
complementacdo do banco de dados da liga W.Nr. 1.2738 modificado como

também a expansdo do trabalho para outras ligas.

-Estudar a correlacdo entre a recristalizacdo e a consolidacdo do

fechamento do vazio interno.

-Comparar a influéncia da presenca de diferentes misturas de gases,
como nitrogénio e hidrogénio, na camara do ensaio de consolidacdo de

fechamento do vazio interno.

-Analisar a influéncia do nivel de segregacdo na consolidacdo do

fechamento do vazio.

-Verificar a influéncia de aquecimentos posteriores ao forjamento na

consolidagéo do fechamento do vazio interno.

-Realizar ensaios de consolidacdo com porosidades com diferentes

geometrias.
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