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RESUMO

O forjamento a quente em matriz fechada € um dos principais processos
de fabricacdo de pecas metalicas utilizadas na sustentacao e fixacdo de cabos
condutores em linhas de transmissdo de energia elétrica. Neste processo de
conformacao, a qualidade microestrutural dos produtos, na maioria dos casos,
€ dependente do controle de varios parametros durante o processamento tais
como geometria das matrizes e material de partida, nUmero de estagios de
deformacgéo, sequéncia operacional, temperatura, deformacdo aplicada, taxa
de deformacéo, entre outros. Dessa forma, este trabalho teve como proposta
analisar os parametros de processo como temperatura, deformacéo e taxa de
deformacédo bem como a evolugcdo microestrutural durante o forjamento em
matriz fechada de um aco baixo carbono comercial através do uso de um
software comercial de analises de processos de conformacdo baseado no
meétodo dos elementos finitos. Para isso, foi realizada a simulacdo numérica do
processo completo de forjamento a quente do produto gancho bola, de forma a
reproduzir o processamento industrial. Os resultados mostraram que a
simulacdo numérica foi capaz de fornecer dados para avaliar os parametros
observados, pois os resultados obtidos foram coerentes com os resultados
encontrados no processo real e houve boa concordancia quando comparado o

tamanho de grédo simulado e medido por microscopia 6tica.
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ABSTRACT

NUMERICAL SIMULATION OF HOT CLOSED DIE FORGING OF A LOW
CARBON STEEL COUPLED WITH MICROSTRUCTURE EVOLUTION

Hot closed die forging is the most used process to produce metal parts
used in supporting and fixing cable conductors in transmission lines of electric
power. In this forming process, the microstructural quality of the products, in
most cases, is dependent on the control of several parameters during
processing such as the geometry of dies and the starting material, the number
of stages of deformation, operational sequence, temperature, strain, strain rate,
and others. Thus, this work aimed to analyze the process parameters such as
temperature, strain and strain rate as well as the microstructural evolution
during the hot closed die forging of a low carbon steel through the use of
commercial software for analysis of forming processes based on finite element
method. The numerical simulation of the complete process of hot forging of
product ball hook was conducted, in order to reproduce the real industrial
process. The results showed that the simulation was efficient to describe
parameters evaluations, since the results obtained were consistent with those
found in the real process and there was good agreement when comparing

simulated average grain size and measured by optical microscopy.
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1 INTRODUCAO

A atual expansao e melhoria do sistema energético nacional € suportada
pela constru¢cdo de novas usinas hidrelétricas e linhas de transmissdo que
transportam a energia gerada até os centros consumidores. Este mercado
emprega inumeros dispositivos fabricados em materiais metalicos, ceramicos e
poliméricos que fazem a sustencéo e fixagcdo dos cabos condutores as torres
metalicas. Em geral, grande parte das pecas metalicas sdo fabricadas em acos
de baixo e médio carbono e obtidas pelo processo de forjamento a quente, as
quais estdo submetidas a esfor¢os estaticos e dinamicos durante sua vida util.

Durante o forjamento a quente, a ndo uniformidade na distribuicdo de
temperatura e deformacédo devido a variacdo da geometria e carga aplicada
resultam em microestruturas heterogéneas. Sendo estas, um dos principais
defeitos que afetam as propriedades mecéanicas de pecas forjadas. Para
reverter este problema pode-se realizar tratamentos térmicos posteriores ao
processo mecanico, que agregam custos adicionais indesejaveis ao produto.

A analise e conhecimento dos mecanismos de endurecimento e de
amaciamento que atuam no material em condi¢bes de deformacdo a quente
permitem descrever a evolucdo microestrutural do produto durante e apdés o
processamento. Dessa forma, melhores propriedades como resisténcia
mecanica sao alcancadas pela melhoria na qualidade microestrutural.

Nos dias atuais, em que a industria para ser competitiva necessita
reduzir custos e melhorar a qualidade de seus produtos, o uso de softwares de
analise por elementos finitos que permitam simular seus processos de
fabricacdo para otimizacdo e controle se torna essencial para reduzir as
paradas de producéo para testes e correcdes.

Entre os vérios softwares disponiveis no mercado, o DEFORM™3D é
muito utilizado devido a sua qualidade em reprodugdo de processos de
conformacao plastica.

Este trabalho tem por objetivo a simulagdo numérica pelo DEFORM™3D
de um processo de forjamento a quente de um ago de baixo carbono comercial
em matriz fechada, visando demonstrar a variacdo da temperatura, deformacao



e taxa de deformacdo bem como a evolugcdo microestrutural durante a
conformacao. Ao final da simulacdo os resultados obtidos para tamanho médio
de grdo sdo comparados com os valores obtidos por microscopia 6tica em

amostras de pecas retiradas do processo industrial.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é feita uma abordagem dos fundamentos tedricos que
envolvem o tema deste trabalho. Inicialmente sdo descritos os fundamentos da
conformacdo a quente e as caracteristicas do processo de forjamento. S&o
abordados também os mecanismos de aumento de resisténcia e amaciamento
durante a deformacdo a quente, as equacbes que descrevem a evolucdo
microestrutural durante e apdés a conformacdo. Em seguida é feita uma breve
revisdo sobre processamento termomecanico e a simulagdo numeérica de

processos de conformagéo dos metais.

2.1 Fundamentos da conformacéo a quente

A conformacéo mecanica de uma maneira geral tem o objetivo de dar a
forma a peca/produto desejada alterando sua microestrutura e
consequentemente suas propriedades mecanicas.

Varios processos de conformag¢do mecanica dos acos sao descritos na
literatura, e, podemos classifica-los em dois grandes grupos quanto ao tipo de
forca aplicada. Processos de compresséo direta, onde a forca é aplicada na
superficie da peca e o metal alonga-se em direcdo perpendicular ao sentido da
forca, como exemplo, a laminacgéo e forjamento. Nos processos de compressao
indireta, como, trefilacdo, extrusdo e embutimento, a forca direta é geralmente
trativa, mas as tensdes compressivas desenvolvidas pela reagdo matriz-peca
deformam o metal sob um estado de tensdes combinado [1].

Em relacdo a temperatura de trabalho, os processos de conformacao
podem ser classificados em processos de conformagdo a quente e
conformacdo a frio. O trabalho a quente caracteriza-se pela ocorréncia de
mecanismos de amaciamento do metal conformado durante a deformacéo e no
intervalo entre etapas sob determinadas condicbes de temperatura e taxa de

deformag&o. No entanto, durante o trabalho a quente os mecanismos de



aumento de resisténcia e amaciamento ocorrem simultaneamente, sendo a
microestrutura final do produto o resultado desta disputa.

O aumento de resisténcia no trabalho ao morno e a quente é devido ao
encruamento e a outras formas de bloqueio de discordancias, como a
ocorréncia de precipitados, solu¢do sélida e o ancoramento por contornos de
grao. Os mecanismos de amaciamento como a recuperagao e recristalizacao
atuam no rearranjo e aniquilamento de discordancias geradas durante o
encruamento, tendo a recristalizacdo, a funcdo de alterar a subestrutura e
consequentemente a microestrutura do material [2].

Durante a conformacdo mecénica, a deformacdo plastica ocorre
principalmente por deslizamentos de determinados planos cristalinos. Nesse
processo, o reticulado cristalino sofre rotacéo, por deslizamento de planos ou
por maclacdo, para orientacbes mais favoraveis, estabelecendo a chamada
textura de deformacédo. A textura final de deformacdo de uma peca varia de
acordo com mudanca de forma imposta na conformacéo e da temperatura de
deformacéo, sendo que para baixas deformacdes depende da orientacao inicial
dos gréos antes da deformacéo [3].

Esta rotacdo em busca de orientacdes favoraveis provoca um grande
namero de heterogeneidades de deformacdo e sdo caracterizadas como
componentes intergranulares, pois a densidade de discordancias armazenadas
varia de gréo para gréao, gerando um gradiente de energia armazenada dentro
de cada gréo e variando de um grao para outro gréo, que possui forte influéncia
na recuperacao e na recristalizagdo do material [4].

As heterogeneidades de deformacéo exercem influéncia significativa em
diversos processos metallurgicos. Do ponto de vista microestrutural, estas
regides possuem energia interna maior que a encontrada nas vizinhancas. Em
consequéncia, propiciam condicfes satisfatorias para a ocorréncia de corrosdo
localizada, atuam como sitios preferenciais para o inicio da recristalizacdo e até

mesmo a nucleagéo de trincas em condi¢des particulares de carregamento [4].



2.2 Processo de forjamento

Forjamento é o processo de conformacéo através do qual se obtém a
forma desejada da peca por martelamento ou aplicacdo gradativa de uma
pressao através de prensas. Na fabricacdo de pecas de grande porte é
desejavel realizar o forjamento a quente, pois a capacidade da maquina sera
menor devido a queda na tensdo de escoamento do material em altas
temperaturas. Por outro lado, o forjamento a frio permite a obtencéo de pecas
com maior qualidade na reproducéo de detalhes e tolerancias dimensionais.

Existem duas classes principais de equipamentos de forjamento: os
martelos e as prensas. Os martelos provocam deformacdo do metal por
impacto e as prensas submetem o metal a uma forca de compressao, a baixa
velocidade.

O processo de forjamento subdivide-se em duas categorias: forjamento
livre, ou em matriz aberta, e forlamento em matriz fechada. No processo de
forlamento livre o material € deformado entre matrizes planas ou de forma
muito simples. Esse processo € usado mais comumente para pecas grandes
ou quando o numero de componentes € pequeno, inviabilizando a construgéo
de uma matriz fechada. Frequentemente o forjamento livre é usado para
preparar a forma da peca para o forjamento em matriz [5].

No forjamento em matriz fechada a peca é deformada entre duas
metades de matriz que dao a forma final desejada ao metal. A peca a trabalhar
€ deformada sob alta pressdao numa cavidade fechada, e, portanto podem ser
produzidas pecas forjadas de precisdo com tolerancias dimensionais minimas
[5].

Neste processo, devido a complexidade de preparar e distribuir o
material para preencher as diversas secc¢des da peca, geralmente utiliza-se um
volume maior de material do que o da cavidade a ser preenchida, de tal forma,

gue o excesso de material sera escoado para a chamada bacia de rebarba.



Um processo convencional de forjamento € composto por uma série de
etapas tipicas como: corte do material de partida, aquecimento e
homogeneizacdo da temperatura, forjamento livre e forjamento em matriz
fechada (em uma Unica ou vérias etapas), retirada da rebarba e tratamento

térmico quando necessario.

2.3 Mecanismos de aumento de resisténcia e amaciamento durante a

deformacao a quente

Durante a deformacéo plastica de um aco em altas temperaturas, tem-se
inicialmente o encruamento do material, aumentando a sua resisténcia, devido
ao aumento na densidade de discordancias. Com o0 aumento da energia
armazenada durante a deformacdo, iniciam-se 0s processos de amaciamento
dindmicos. Discordancias séo eliminadas individualmente, formando células ou
subgréos durante a recuperacédo dinamica e sao eliminadas coletivamente com
a nucleacdo e crescimento de grédos durante a recristalizacdo dinamica.
Imediatamente ap6s a interrupcdo da deformacdo, no intervalo entre
deformacbes, sem a necessidade de um tempo de incubacdo, tem-se a
recuperacao estatica, que s6 amacia o material até certa extensao. Apos um
periodo de incubacado, em altas temperaturas, tem-se o inicio da recristalizacao
estatica com a nucleacédo e o crescimento de novos graos. Paralelamente a
recuperagdo estética, pode-se ter, também, a recristalizagdo metadinamica
com o crescimento de nucleos formados dinamicamente durante a deformacéo
[6,7].

Dentre 0os mecanismos de endurecimento podemos destacar o
encruamento, a precipitagdo, solugdo solida e refino de gréos. Contudo a
efetividade desses mecanismos esta condicionada aos parametros de
processamento como temperatura, taxa de deformacdo e deformacéo
aplicadas.

A seguir serd descrito brevemente o processo de encruamento, e, em

seguida os mecanismos de amaciamento.



2.3.1 Encruamento

O encruamento € um dos mecanismos atuantes para o aumento da
resisténcia mecanica do material durante a deformacao a quente, gerando um
aumento significativo na densidade de discordancias e pelo tipo de arranjo em
que estas se agrupam.

Durante a deformacdo plastica, podem estar presentes na rede
cristalina, basicamente, dois tipos de discordancias. As discordancias moveis,
através das quais se tém mudancas de forma e/ou acomodacdes em regides
do cristal, nas quais ocorre deformacgao heterogénea (localizada), como as que
ocorrem na proximidade de contornos de grao e interfaces entre particulas de
segunda fase e a matriz. Este tipo de discordancias aumenta com 0 acréscimo
de particulas de segunda fase, assim como os campos de tensdo interna por
elas gerados. O segundo tipo, imdveis, acumulam-se interagindo entre elas de
forma aleatoria, aprisionando-se e formando subestruturas de emaranhados,
células ou subgréos [2,8].

O encruamento é tanto maior quanto maior for a dificuldade das
discordancias méveis caminharem e vencerem os campos de tensédo gerados
na rede cristalina pelos outros defeitos anteriormente armazenados. Quando os
materiais sdo plasticamente deformados, discordancias sdo geradas. Com a
continuidade da deformacéao, as discordancias movem-se em seus sistemas de
escorregamento. As interacdes entre estes sistemas e contornos de grédo ou
qualquer obstaculo substancial, bloqueiam o0 escorregamento e criam
empilhamentos. Este bloqueio e a geracdo de discordancias continuam até o
estagio onde algumas discordancias bloqueadas sdo capazes de evitar 0s
obstaculos através de deslizamento cruzado nos planos de deslizamento
cruzado [8-11].



2.3.2 Mecanismos de amaciamento

Durante o processo de conformacdo a quente 0s mecanismos de
amaciamento atuam simultaneamente com o0 encruamento durante a
deformagéo. Pode-se identificar cinco mecanismos distintos de restauragéo
que operam durante a deformacdo e no intervalo entre deformacdes: a
recuperacdo estatica, a recuperacdo dinamica, a recristalizacdo estatica, a
recristalizacdo dinamica e a recristalizacdo metadinamica.

A recristalizagéo dinamica ocorre durante a deformacédo, enquanto que a
recristalizacdo estética ocorre apdés um tempo de incubacdo adequado para
nuclear e crescer novos graos livres de deformacédo na estrutura deformada a
quente durante o amaciamento pos-deformacdo. A recristalizacéo
metadindmica ocorre quando nucleos formados dinamicamente durante a
deformacgéo crescem ainda mais apoés a interrupcao da deformacdo. Cada um
destes processos pode alterar as caracteristicas de graos austeniticos como
por exemplo, tamanho e distribuicdo, bem como a textura cristalogréafica,
afetando assim as cargas de forjamento, as caracteristicas de transformacéao
do produto por resfriamento e as propriedades mecanicas finais [12].

2.3.2.1 Recuperacéo Estética

O processo de recuperagdo estética refere-se as mudancas
microestruturais que ocorrem em um material deformado antes de iniciar a
recristalizacdo, imediatamente apds a interrupcdo da deformacdo sem a
necessidade de um tempo de incubacdo, uma vez que a aniquilacdo de
defeitos da-se individualmente. Em baixas temperaturas (0,2T;, onde T:é a
temperatura de fusédo), ocorrem reacfOes entre os defeitos pontuais, como
aniquilacdo de lacunas e migracdo de defeitos pontuais para contornos de
gréos ou discordancias. Nas temperaturas intermediarias (0,2Ts, - 0,3Ts,) ocorre
aniquilacado de discordancias de sinais opostos e rearranjo de sub-contornos,

delineando-os. Em temperaturas mais altas (acima de 0,5T;,) as discordancias



podem escorregar de forma transversal e escalar, 0 que propicia a ocorréncia
de poligonizacéo e formacéo de subgraos [13].

Durante a recuperacdo estatica a energia armazenada no material, ou
seja, a forca motriz para a restauracdo é reduzida pelo movimento das
discordancias por dois processos: aniquilacao e rearranjo de discordancias de
sinais opostos. Ambos 0s processos ocorrem por escorregamento, escalagem
e deslizamento cruzado de discordancias que por sua vez podem influenciar a
natureza e a cinética de recristalizacdo. A divisdo entre recuperacao e
recristalizacdo € por vezes dificil de definir, porque os mecanismos de
recuperacdo desempenham um papel importante na nucleacdo da

recristalizacao [13,14].

2.3.2.2 Recristalizacdo Estatica

A recuperacdo estatica inicia-se ap6s o término da deformacao,
restaurando um material até certa propor¢cdo, mas o amaciamento completo so
podera ocorrer por meio da recristalizacao estatica. Dessa forma, discordancias
sdo eliminadas coletivamente com a nucleacdo e crescimento de novos graos
isentos de deformacédo. Para que esse processo de nucleagdo de novos graos
ocorra é necessario um tempo de incubacdo e uma quantidade de energia
armazenada maior que um valor critico caracteristico de cada material [15,16].

Algumas caracteristicas da recristalizacdo estatica podem ser descritas
da seguinte maneira [17]:

a) existe a necessidade de uma quantidade minima de deformacao
(deformacao critica) antes que a recristalizacéo estatica possa ocorrer;

b) em altas temperaturas € necessaria uma menor quantidade de deformacédo
para que a recristalizagdo estéatica ocorra,;

c) o tamanho de gréo final esta intimamente relacionado a quantidade de

deformacéo, a temperatura de recozimento e com o tamanho de grao original.
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2.3.2.3 Recuperagédo Dinamica

Durante os estagios iniciais de deformacdo de um material com alta
energia de falha de empilhamento em alta temperatura, ocorre um aumento da
tensdo de escoamento plastico porque as discordancias interagem e
multiplicam-se com acréscimo na forca motriz e na taxa de recuperacao,
facilitando o desenvolvimento de uma microestrutura com contornos de
subgréos iniciados por aniquilacdo de pares de discordancias ou rearranjo de
discordancias que podem escalar ou escorregar transversalmente diminuindo a
taxa de encruamento. Quando a taxa de aniquilacdo se iguala a taxa de
geracado de discordancias, atinge-se um regime de estado estacionario, no qual
a tensao torna-se constante, ou seja, ndo mais varia com a deformacédo. Neste
estagio os graos estao deformados, mas os subgraos se tornam constantes em
forma e tamanho com baixa energia caracterizando a recuperacédo dinamica,

como indicado na Figura 2.1.

——
-

Tensdo equivalente, ¢ (MPa )

A%

Deformacéo equivalente

Figura 2.1 Forma tipica da curva de escoamento plastico de materiais que se

recuperam dinamicamente, sem picos de tensao [2].

Em materiais com baixa energia de falha de empilhamento as
discordancias parciais caminham longe uma das outras e ndo podem se juntar

facilmente para se aniquilarem. Por isso, 0s subgréos possuem contornos mal
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delineados e sdo de pequeno tamanho. A taxa de aniquilagdo € menor que a
taxa de geracdo de discordancias, de forma que um acumulo de deformacéo
vai sendo incorporado ao material durante a conformacdo. A densidade de
discordancias aumenta rapidamente com a deformacdo. Quando um valor

critico é atingido, a recristalizagdo dindmica comeca a operar [2].

2.3.2.4 Recristalizacdo Dinamica

A recristalizacdo dindmica é uma poderosa ferramenta para controlar a
evolucdo microestrutural e propriedades mecanicas durante o processamento
industrial. Quando este tipo de processo de amaciamento opera, a nucleacéo e
0 crescimento de novos graos ocorrem durante a aplicacdo da deformagéo.
Este € um mecanismo que atua principalmente em metais com baixa e média
energia de falha de empilhamento que possuem uma recuperacéao lenta. Dessa
forma, a taxa de geracao torna-se maior que a taxa de aniquilacdo resultando
num aumento da densidade de discordancias. Com o acumulo de
discordancias geradas pelo aumento da deformagdo ocorre também um
acumulo na quantidade de energia interna do material gerando o potencial
termodinamico para a recristalizacdo dinamica. Por se tratar de mecanismo
termicamente ativado, existe uma deformacéo critica a ser atingida para que
ocorra a geracao de novos graos livres de deformagéao [18,19].

A Figura 2.2 representa uma curva tipica de materiais que recristalizam

dinamicamente. Nota-se que nesta curva que a tensdo aumenta devido ao
encruamento imposto pela deformacédo até alcancar um valor critico (G¢c e &)
tendo inicio a recristalizagdo dindmica com a nucleacdo de novos grdos. No
entanto, a tenséo continua aumentando até atingir um pico de tenséo (o, e €p)
quando ocorre um equilibrio entre as taxas de geracdo e aniquilacdo de
discordancias. Com o0 aumento da deformagdo, inicia-se um rapido
amaciamento até alcancar o estado estacionario (0ss € €ss) quando a tensao

ndo mais se altera com a deformacédo. A partir desse estagio, a subestrutura é
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mantida constante com a atuagéo simultdnea dos mecanismos de encruamento

e restauracao.

Tensdo verdadelra (0, MPa)

Deformacgdo verdadeira { £ )

Figura 2.2 Representacdo esquematica de uma curva de escoamento plastico

tipica de materiais que recristalizam dinamicamente [20].

Os sitios preferenciais de nucleacdo de novos grdos sao 0s contornos
dos grdos com alta densidade de discordancias e o mecanismo de nucleacao
atuante € conhecido como “necklace” (colar). Este mecanismo esta
representado na Figura 2.3 onde pode ser observado o efeito da recristalizagéo
dindmica na evolugéo microestrutural no material caracterizando a substituicdo

dos antigos gréos deformados por novos gréos livres de deformacéao.
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ik - Ee &&= &, Deformagdo critica para o inicio da DRX
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@ Quarto colar &, ‘Deformagéo para o primeiro ciclo de DRX

Figura 2.3 Evolucdo da recristalizacdo dindmica através do mecanismo de
necklacing, esquematicamente, de acordo com Sellars [21]. (a) Para
deformacgdo abaixo da &. a microestrutura inicial € formada por graos vizinhos;
(b) Primeiro colar formado nos contornos por graos recristalizados; (c) Segundo
colar formado expandindo a recristalizacdo dinamica para o interior do gréo; (d)
e (e) Expansao do volume da recristalizacdo dindmica consumindo o interior do

gréo; (f) Curva de escoamento plastico correspondente.
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2.3.2.5 Recristalizagdo Metadinamica

A recristalizacdo metadinamica € caracterizada pelo crescimento de
nacleos recristalizados dinamicamente apods a interrupcdo da deformacao.
Apés a recristalizacdo dindmica ter sido iniciada, passam a agir trés processos
distintos, e sdo descritos como, recuperacdo estatica, recristalizacéo
metadinamica e recristalizacéo estatica. Enquanto os ndcleos da recristalizacao
dindmica estdo crescendo por recristalizacdo metadinamica, o restante do
material sofre recristalizacdo e recuperacdo estatica. Ao contrario da
recristalizacao estatica, a recristalizagcdo metadindmica ndo necessita de um
tempo de incubacdo, pois os nudcleos foram formados pela recristalizacédo
dindmica. Consequentemente, a microestrutura de graos recristalizados
dinamicamente esta sujeita a uma rapida mudanca depois do descarregamento
e isto pode resultar em um crescimento do tamanho de gréo [17].

A Figura 2.4 apresenta esquematicamente o processo de recristalizacéo

metadinamica.
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Figura 2.4 Representacdo esquematica da evolucdo da recristalizacao

metadinamica durante a laminacéo a quente [22].
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2.4 Equacgbes que descrevem a evolugdo microestrutural durante e apos a

conformacéo a quente

Um numero de modelos de relacdes mateméaticas descrevendo varios
fendmenos de recristalizacdo sédo propostos na literatura. Estes modelos sé&o
suscetiveis a deformacédo aplicada, taxa de deformacdo e temperatura de
deformacédo além do tamanho de grdo antes da deformacdo. No entanto, &
conhecido que a composicdo de acos C-Mn ndo afetam a cinética de
recristalizacdo significantemente [23]. Dentre os modelos esta a equacdo
constitutiva do ago representada pela equacao 2.1 que descreve 0 processo de
ativacdo térmica da deformacdo a quente proposta por Sellars e Tegart [24].
Esta equacédo € utilizada para se obter o valor da energia de ativacdo (Q)
associada a tensdo de pico, relacionando os parametros de processo como
taxa de deformacéao, temperatura e o esforgo aplicado com o parametro Z.

Z=¢xexp (Q/RT)=A{[senh (aop )]" (2.1)

Onde Z é o parametro de Zener-Hollomon, € é a taxa de deformacao (s™),
Q é a energia de ativacao aparente para a deformacao a quente (kJ/mol), R é
a constante universal dos gases (8,31 J/mol.K), T é a temperatura absoluta (K),
Op € a tensdo de pico correspondente (MPa) e A, a e n sdo constantes
dependentes do material.

A energia de ativacédo (Q) e as constantes A, a e n foram determinadas

para acos médio carbono [25], e, portanto, a equacao pode ser expressa por:

¢ = 5,5x10"° senh (0,0130, )° exp (358000 / RT)™ (2.2)

A seguir é demonstrado um conjunto de equagbBes propostas por
Hodgson e outros autores [26,27], que descrevem a cinética de recristalizagao
e a cinética de crescimento de graos durante a deformacao e no intervalo entre
etapas de deformagOes, capazes de determinarem a evolugcdo microestrutural

durante todo o processo de conformagao mecanica a quente de agos C-Mn.
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Durante um processo de conformacéo a quente, para que se tenha inicio
a recristalizacdo dinamica € necessario que seja atingida a deformacéo critica

(€c), que pode ser dada pela equacao 2.3:

£.-4,76 x 10™ exp (8000/T) (2.3)

A evolucao da fragao recristalizada dinamicamente em fun¢do do tempo

pode ser descrita pela equagéo 2.4:
X=1-exp[-0,693 (¢ - e/ €s5)°] (2.4)

Onde g5 representa a deformacdo acima da deformacéo critica necessaria

para se obter 50% de fracao recristalizada dinamicamente, e é expressa por:
€05 = 1,144x107 dg®? ¢°% exp(6420/T) (2.5)

Apos a recristalizacdo dinamica o tamanho de grao (um) pode ser obtido

através da equacao 2.6:
dorx = 1,60x10* 2% (2.6)
Onde Z é o parametro de Zener-Hollomon, que pode ser definido como a
taxa de deformacado (€), juntamente com a influéncia da temperatura de

deformacéo (T). O parametro Z pode ser dado pela equacéo 2.7:

Z = ¢ exp (300000/RT) (2.7)
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A fracéo recristalizada estatica ou metadinamicamente no intervalo de
deformacfes apdés uma dada reducédo é expressa pela equacédo de Avrami que

para o aco C-Mn tem a forma:
X=1-exp[-0,693 (t/ty5)?], (2.8)
Onde g é uma constante (sendo g = 1 para recristalizacdo estatica e q =
1,5 para metadindmica) e tps representa o tempo necessario para se ter 50%
de fracéo recristalizada, e ambos processos de recristalizacdo dependem das
condicdes durante e ap6s a deformacéo.
Se 0 amaciamento ocorrer por recristalizacao estéatica (€ < &;):
tos = 2,3x10™ do? €2 exp (230000/RT) (2.9)
Se 0 amaciamento ocorrer por recristalizacdo metadinamica (€ > €):

tos = 0,4 Z%8 exp (240000/RT) (2.10)

Se o0 amaciamento ocorre pela recristalizacdo estatica, o tamanho de

grao (um) é expresso por:

dsrx = 343 do®* £°° exp (-45000/RT) (2.11)

De maneira similar, o tamanho de grdo (um), para a recristalizacao

metadinamica é dado por:

dmvorx = 2,6x10* 2% (2.12)
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Quando a recristalizacdo se completa, a microestrutura ainda nao é
estavel. A quantidade de area dos contornos passa a atuar como potencial
termodinamico para o crescimento dos graos, que é dependente do tempo e da

temperatura, podendo ser descrito por equagdes da forma:

d’ =do’ + 1,65x10%*t exp (-347000/RT) (2.13)

Onde dy € o tamanho de gréo recristalizado, e t o tempo entre passes.

2.5 Processamento Termomecéanico

Processamento termomecanico pode ser definido como uma sequencia
de deformacgdes a quente, por exemplo, em laminacéao ou forjamento, escolhida
para a finalidade de alcancar uma microestrutura pré-determinada da austenita
antes de sua transformacgéo. Portanto, o processamento a quente controlado
nao significa simplesmente o controle de passes de laminacdo e temperaturas
em sentido absoluto, mas sim, meios para controlar os passes e a temperatura
para atingir um objetivo metallrgico [28].

Assim, uma pratica estreitamente controlada pode ou ndo ser
processamento termomecanico dependendo se a microestrutura pré-
determinada da austenita foi ou ndo alcancada. Um controle apropriado
durante o processamento termomecanico significa que tanto a austenita, bem
como os seus produtos de transformacdo subsequentes podem exibir uma
microestrutura de graos refinados. Quando a austenita é o grdo refinado,
melhorias sdo observadas tanto na ductilidade a quente como na resisténcia
mecanica da peca de trabalho quando comparadas com acgos bainiticos e
martensiticos temperados ou microestruturas brutas do processo de

conformacao [28].
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Existem duas abordagens diferentes para a deformacdo da austenita,
sendo elas: processamento termomecéanico convencional e processamento
termomecanico controlado [28]. Para o primeiro caso 0 processo consiste de
uma sequencia de passes de deformacdo com o controle apenas das
mudancas de geometria e 0 segundo visa também o controle da microestrutura

final do produto.

2.6 Utilizacdo de Softwares de Simulagcdo por elementos finitos em
Processos de Conformacéao

Atualmente produtos para a industria demandam de alta qualidade em
curto prazo. O projeto e otimizacdo dos processos de conformacéo sdo
frequentemente baseados na experiéncia operacional de pessoas envolvidas
no processo. Portanto, geralmente sdo necessarios Varios testes que se tornam
inviaveis devido aos altos custos de maquinarios e queda da producéo. Para
evitar estes métodos empiricos, 0 uso crescente de simulacdo numérica de
processos de conformacdo € o inicio de uma importante ferramenta para o
projeto e desenvolvimento de novos produtos. Pode ser usado ndo somente
para comprovar a viabilidade de um processo de producdo, mas também, para
predizer a microestrutura e, além disso, as propriedades do componente [29].

O processo de forjamento € uma das mais antigas técnicas de trabalho
do metal, e, continua a ser hoje um dos mais importantes processos de
fabricacdo abrangendo desde os processos primarios, tais como a reducéo do
tamanho de grandes lingotes, quanto para o microforjamento net-shape de
componentes eletronicos. Tal diversidade de escala pode apresentar a primeira
vista uma gama proibitiva de requisitos para diferentes simulagdes numéricas,
mas necessariamente ndo é verdade. E evidente que certas questdes
dependentes do tamanho devem ser consideradas como, quantos elementos
devem ser utilizados para a modelagem de um lingote, ou a orientacdo dos
graos é importante em microescala, mas a grande maioria dos processos de

forjamento pode ser modelada utilizando um Unico cdédigo que descreva a
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plasticidade e seja capaz de reproduzir um modelo realista do processo real.
Portanto, as técnicas de simulacdo numérica podem, em principio, responder
ha algumas perguntas como, quantos estagios de deformacédo sdo necessarios
para um determinado produto, um produto pode ser forjado usando a técnica
net-shape a fim de evitar processos de pos-forjamento, as ferramentas
suportardo a carga ciclica inevitavel em alto volume de forjamento a quente, o
produto final terd& a microestrutura de grdos e propriedades mecanicas
desejadas e assim por diante [30].

A simulacdo do processo de forjamento pode implicar simplesmente na
modelagem exclusivamente do processo de deformacgao, mas se esta definicao
restrita for aplicada excluiria muitos outros aspectos importantes do processo
de producéo, como a preparacdo do lingote, aquecimento antes do processo,
recozimento ou arrefecimento entre estigios, comportamento térmico poés-
processo, recuperacdo durante o descarregamento, tensbes nas matrizes,
deformacédo e desgaste, os fendbmenos de lubrificacdo, comportamento da
prensa de forjamento, etc. A simulacdo completa deve incluir todas estas
caracteristicas, mas este modelo completo pode exigir melhorias na
capacidade de processamento de computadores [30].
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Material
No presente trabalho foi utilizado um ago baixo carbono comercial
adquirido em barras laminadas de didmetro de 1.1/8”. A Tabela 3.1 apresenta a

composicao quimica tipica para este aco, conforme certificado do fabricante.

Tabela 3.1 Composi¢do quimica do aco carbono AISI 1020 (porcentagem em

massa)
C (%) Mn (%) P (%) S (%) Si (%)
0,21 0,51 0,021 max. 0,013 méx. 0,14
3.2 Método

Para este trabalho foi utilizado o software de andlise por elementos
finitos DEFORM™3D na versao 10.0 para reproduzir o processo de forjamento
a quente do produto “Gancho bola” em aco de baixo carbono comercial em
matriz fechada, analisando a variacdo da temperatura, deformacao e taxa de
deformacdo bem como a evolugcdo microestrutural durante a conformacao.
ApoOs o término da simulacéo é realizado uma comparacgao entre o tamanho de
grao obtido pelo DEFORM™3D e o medido em amostras retiradas de pecas

obtidas pelo processamento industrial.
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3.2.1 Caracterizagcdo do processo industrial

Na etapa inicial deste trabalho foi realizada a caracterizacdo do processo
industrial com o levantamento dos dados de entrada necessarios para a
reproducdo do processo em escala industrial no software DEFORM™3D.

Foram determinadas as geometrias do material conformado e matrizes,
a temperatura de deformacao, velocidade de avanco do martelo da prensa e
tempo entre estagios em todas as etapas do processo. O resumo dos dados

levantados encontram-se na Figura 3.1.
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Figura 3.1 Diagrama de caracterizagao do processo industrial.

O material de partida possui sec¢éo cilindrica com diametro de 28,5mm
por 185mm de comprimento e temperatura inicial de 1040°C. A geometria das
matrizes foi cedida pela empresa que produz este produto através de arquivos
de software de CAD. As velocidades de avanco do martelo das prensas de fuso
utilizadas no recalque e forjamento sao de 125 m/s e 200 m/s respectivamente.
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O produto “Gancho bola” objeto de estudo deste trabalho atualmente é
processado em seis etapas distintas conforme descritas a seguir e

caracterizando um processo de conformacao a quente convencional.

3.2.2 Etapas do processo de forjamento industrial

3.2.2.1 Recalque e achatamento

No inicio do processamento o produto “Gancho bola”, as barras
laminadas sdo cortadas em serra para adequacdo do comprimento. Em
seguida o blank é aquecido em um forno elétrico de inducdo automatizado por
aproximadamente 3 minutos até a temperatura de homogeneizagcédo de 1040°C.
ApGs o0 aquecimento o material € conformado em uma prensa de fuso em dois
estagios de recalgue e um estagio de achatamento em matriz plana, para
preparacdo e distribuicdo do volume de material. A Figura 3.2 mostra

esquematicamente o ferramental utilizado.

Figura 3.2 Modelo esquematico do ferramental (da esquerda para a direita): 1°

e 2° estagio do recalque e o achatamento entre matriz plana.
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3.2.2.2 Forjamento em matriz fechada

O forjamento em matriz fechada é realizado em prensa de fuso em dois
estagios sucessivos de forjamento (pré e forjamento final), conforme mostra a
Figura 3.3. Depois do forjamento final a rebarba é removida em uma prensa

excéntrica e a peca resfriada até a temperatura ambiente.

Figura 3.3 Modelo esquematico do processo de forjamento: pré-forjamento

(esquerda) e forjamento final (direita).
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A Figura 3.4 ilustra os varios estégios e o produto apds cada deformacéo

em todo o processo descrito anteriormente.

Figura 3.4 Peca conformada ap0s os estagios de forjamento 1-6 (da esquerda

para a direita): 1-2 Recalque; 3 Achatamento; 4-5 Forjamento em matriz; 6

Produto final apds remocéao da rebarba.

3.2.3 Anélise Microestrutural

Para verificacdo do tamanho médio de grédo austenitico, foram retiradas
amostras a partir da peca forjada ao final do quinto estagio do processo. A
Figura 3.5 mostra a localizagdo de onde foram retiradas as amostras para
ensaio e as posi¢des de retirada estdo baseadas nas diferentes condi¢cbes de
deformacdo para cada regido e histérico industrial. As amostras identificadas
como (a) e (b) na Figura 3.5 foram retiradas perpendicularmente a direcédo
longitudinal de escoamento do material a partir de pecas resfriadas em agua
para verificagdo microestrutural.
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Figura 3.5 Peca apds a conformacao do estagio 5 indicando as posicfes das

amostras para medi¢cdo do tamanho médio de grdo austenitico.

A caracterizacdo dos corpos de prova foi realizada pela observagédo em
microscépio Optico apds o atague com o reagente Vilella para se analisar o
tamanho médio de grdo austenitico segundo a norma ASTM E 112-10 pelo

método dos interceptos lineares.

3.3 DEFORM™3D

O DEFORM™3D é um cédigo baseado no método de elementos finitos
(MEF) desenvolvido para analisar varios processos de conformacédo
termomecanicos e tratamento térmico. Sua formulacdo para a solucdo de
problemas de conformag@o mecénica por elementos finitos esta baseada em
trabalhos de Kobayashi [31], conforme descrito no manual do software.
Diferente dos codigos gerais de MEF, o DEFORM é adaptado para modelagem
da deformacao. Possui um sistema automatico e otimizado de remalhamento

permitindo que a malha seja refeita quando ocorre algum problema durante as
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deformacgbes. Esse software é capaz de modelar complexas interacdes entre
deformacéo, temperatura, transformacao de fases e difusédo [32]. A Figura 3.6

ilustra como o software realiza a interacdo destes modulos.

Calor gerado por
deformagio

Detormagao
Expansio
térmica

S arbono

Plasticidade da

Transformagio ¥ Calor latente

Transformacio
mchizida poy
fensio

Transformacio
inchizida por
temperatura

Transformagio

de Fases

Figura 3.6 Relacionamento entre os modulos do DEFORM [32].

O DEFORM™3D ¢é composto por trés elementos: pré-processador,
processador e pés-processador. No pré-processador sdo inseridos os dados de
entrada necessarios para os calculos no processador. Em resumo, os dados de
entrada sdo: a definicdo e interacdo entre os objetos, dados do material e
controle da simulacdo e, no caso de transformacfes de fases, a relacdo de
transformacao entre as fases. Esses dados sdo compilados em um arquivo de
base de dados [33].

O processador capta as informacfdes do processo a ser simulado no
arquivo de base de dados, calcula a solucdo do problema e adiciona os
resultados no arquivo de base de dados. Quando necessario, o procesador
para o calculo para atualizar a malha de elementos finitos automaticamente.
Ainda durante o calculo, o processador escreve informacdes sobre o

andamento da simulacdo em um arquivo de mensagem. Essas informacdes
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contemplam a verificagdo dos critérios de convergéncia e mensagem de erro,
qguando ocorrem divergéncias no calculo. O pés-processador |é€ o arquivo de
base de dados com os resultados calculados e mostra estes resultados numa
interface grafica. Além disso, o pds-processador permite a exportacdo dos
resultados em dados numéricos [33].

3.3.1 Parametros de Entrada para as Simulacdes

Este trabalho envolveu a simulacdo de um processo completo de
forjamento. Nesta secdo serdo descritos 0s principais parametros de entrada e
as propriedades termomecanicas do material necessarias para a realizacao da
simulacdo. A Tabela 3.2 mostra os principais parametros de entrada para

simulagéo.

Tabela 3.2 Principais parametros de entrada para a simulacéo

Parametros Valores
Temperatura ambiente (°C) 30
Temperatura das ferramentas de %
recalque (°C)

Temperatura da matriz fechada (°C) 200
Coeficiente de transferéncia de calor 0.02
(peca-ambiente) (N/s/mm/°C) ’
Coeficiente de transferéncia de calor 11
(peca-ferramenta) (N/s/mm/°C)

Coeficiente de atrito (recalque) 0,7

Coeficiente de atrito (matriz fechada) 0,3

Tamanho de gréao inicial (um) 100

A segquir, serdo descritas algumas operacfes realizadas para inserir 0s
dados dos parametros de entrada que sado: definicdo dos objetos, interacao

entre objetos, propriedades do material e controles de simulagéo.
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3.3.1.1 Defini¢gédo dos objetos

No DEFORM™3D os objetos definem a geometria das pecas envolvidas
na simulacédo, no caso de forjamento as pecas Sd0 as matrizes superior e
inferior e 0 metal a ser conformado com suas respectivas dimensdes reais. A
insercao de dados ¢ iniciada pela escolha do tipo de comportamento mecanico
que pode ser: rigido, plastico, elastico, poroso ou elasto-plastico. Para as
simulacdes realizadas neste trabalho, foram adotadas as matrizes com o
comportamento rigido, e o material conformado com o comportamento plastico,
uma vez que no processo de forjamento a quente as deformacfes elasticas
podem ser desprezadas. Dessa forma, o problema pode ser simplificado e o
tempo de simulacdo reduzido. Em seguida é definida a geometria dos objetos,
a qual pode ser feita no proprio DEFORM™3D utilizando geometrias simples
pré-definidas, ou através da importacdo de um arquivo de software de CAD no
formato STL.

Neste momento ainda sdo estabelecidos parametros como temperatura
inicial, material e nimero de elementos finitos. O ndmero de elementos finitos
determinado no DEFORM™3D serve apenas como um parametro de
referéncia, pois o software possui um sistema automatico de geracédo de malha
de elementos finitos que determina o nimero real de elementos com base na
referéncia determinada previamente. Outro aspecto importante do
DEFORM™3D é a geragao de elementos finitos do tipo tetraédrico com quatro
nés, devido a maior eficiéncia do sistema automatico de geracdo de malha com
este tipo de elemento [33].

Finalizando a definicdo dos objetos sdo definidas as condicdes de
contorno como plano de simetria dependendo da geometria dos objetos
gerados para a simulacdo e as areas de transferéncia de calor que
correspondem as faces que estdo em contato com o ambiente. Em seguida,
definem-se os movimentos conhecidos do processo. O DEFORM™3D oferece
varias opcoes para a definicdo do movimento como, velocidade, forca aplicada,
etc. Para este trabalho de forjamento, o0 movimento foi sempre realizado pela

matriz superior e adotado o movimento determinado pela velocidade constante.
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As tabelas abaixo apresentam um resumo com o0s principais dados para a

definicdo dos objetos para cada estagio do processo.

Tabela 3.3 Dados para Definicdo dos Objetos — Estagio 1

Definicdo dos Objetos

Blank Matriz Superior Matriz Inferior

Tipo de Objeto Plastico Rigido Rigido
Temperatura 1040 °C 90 °C 90 °C
Material AISI 1020 AIS| H13 AIS| H13
Numero de elementos 29151 28185 35800
Transf. de Calor (faces) Todas Todas Todas
Tipo de Movimento - Velocidade -
Direcéo - -Z -
Maddulo - 125 mm/s -

Tabela 3.4 Dados para Definicdo dos Objetos — Estagio 2

Definicdo dos Objetos

Blank Matriz Superior Matriz Inferior

Tipo de Objeto Plastico Rigido Rigido
Temperatura 973 ~ 1043 °C 90 °C 90 °C
Material AISI 1020 AISI H13 AISI H13
Numero de elementos 29151 19632 34981
Transf. de Calor (faces) Todas Todas Todas
Tipo de Movimento - Velocidade -
Direcéo - -Z -
Mdédulo - 125 mm/s -




Tabela 3.5 Dados para Definicdo dos Objetos — Estagio 3

Definicdo dos Objetos

Blank Matriz Superior Matriz Inferior

Tipo de Objeto Plastico Rigido Rigido
Temperatura 940 ~ 1046 °C 90 °C 90 °C
Material AISI 1020 AISI H13 AISI H13
Numero de elementos 29151 11648 11648
Transf. de Calor (faces) Todas Todas Todas
Tipo de Movimento - Velocidade -
Diregcéao - -Z -
Mdédulo - 125 mm/s -

Tabela 3.6 Dados para Definicdo dos Objetos — Estagio 4

Definicdo dos Objetos

Blank Matriz Superior Matriz Inferior

Tipo de Objeto Plastico Rigido Rigido
Temperatura 932 ~ 1023 °C 200 °C 200 °C
Material AISI 1020 AIS| H13 AIS| H13
Numero de elementos 22033 72927 81946
Transf. de Calor (faces) Todas Todas Todas
Tipo de Movimento - Velocidade -
Direcéo - -Z -
Madulo - 200 mm/s -

Tabela 3.7 Dados para Definicdo dos Objetos — Estagio 5

Definicdo dos Objetos

Blank Matriz Superior Matriz Inferior

Tipo de Objeto Plastico Rigido Rigido
Temperatura 882 ~ 1006 °C 200 °C 200 °C
Material AISI 1020 AISI H13 AISI H13
Numero de elementos 33490 95647 95828
Transf. de Calor (faces) Todas Todas Todas
Tipo de Movimento - Velocidade -
Direcéo - -Z -
Mdédulo - 200 mm/s -

31
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3.3.1.2 Interagao entre objetos

O parametro de relacdo de contato € usado para definir a relacdo entre o
metal conformado e as matrizes que realizam a deformacgdo. Devem ser
especificados os contatos entre cada par de objetos deformaveis e entre os
objetos deformaveis e as ferramentas que possam ter contato durante a
simulacdo. O objetivo da interacdo entre objetos € definir como os diferentes
objetos em uma simulagéo interagem uns com 0s outros.

A definicdo do atrito entre objetos utilizada neste trabalho foi de atrito por

cisalhamento, conforme a equagao modelo:

fs = mk (3.2)

onde fs € a tensdo de atrito de cisalhamento entre materiais, m é o fator de
cisalhamento de atrito e k é a tensdo de escoamento do material deformado. O
valor utilizado para o atrito de cisalhamento foi de 0,7 (forlamento sem
lubrificacdo) para as operacbes de recalqgue e achatamento e para as
operacoes de forjamento em matriz foi de 0,3 (forjamento com lubrificac&o).
Para o coeficiente de transferéncia de calor entre os objetos foi utilizado o

valor de 11N/mm/s/°C, conforme recomendado pelo DEFORM™3D.
3.3.1.3 Propriedades do material

O material utilizado para conformacdo nas simulagbes é o AISI 1020
conforme composicdo descrita na Tabela 3.1, e para as matrizes o aco AlSI
H13. A Tabela 3.8 apresenta a composicdo do aco AISI H13, conforme

catalogo da empresa Villares Metals S.A.

Tabela 3.8 Composigdo quimica do ago AISI H13 (porcentagem em massa)

C(%) Si(%) Mn(%) Cr(%) Mo (%) V(%)
0,40 1,00 0,35 5,20 1,30 0,90
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Para este trabalho foram utilizadas as propriedades térmicas
disponibilizadas na biblioteca do DEFORM™3D. A exatiddo destes dados
influencia diretamente no resultado final da simulacdo, por este motivo, &
desejavel que os valores para estas propriedades sejam obtidos através de
ensaios para reproduzirem as mesmas condi¢gdes de trabalho do material a ser

conformado.

3.3.1.4 Controles de simulacéao

Através dos controles de simulagcdo o DEFORM™3D identifica o problema
e 0 comportamento numeérico da solucao. Na janela principal, é definido o titulo
da simulacdo, o nome e niumero da operacdo e o sistema de unidade. Para
este trabalho foi adotado o sistema internacional. Em seguida, determina-se o
tipo de simulacéo que de acordo com o manual do software para o processo de
forjamento pode ser utilizado o Lagrangeano Incremental por ser mais rapida e
apresentar melhores resultados. Na sequéncia, definem-se os moddulos de
deformagéo e transferéncia de calor. Neste trabalho foram ativados sempre os
dois médulos em todas as simulacfes de forma a reproduzir melhor o processo
industrial.

Ainda no controle de simulacéo, € necessario definir o nimero total de
passos da simulacdo, o incremento para salvar os passos, qual a matriz
primaria, o controle dos passos que pode ser por incremento de tempo ou
deslocamento das matrizes, os parametros de iteragdo e as condicbes de
processo. Em todas as simulacdes realizadas neste trabalho foram utilizados
0S seguintes parametros: a matriz superior como sendo a primaria, o controle
dos passos por incremento de tempo para o0s intervalos entre passes e
incremento por deslocamento de matriz em todos os estagios de deformacéao.
O método de iteracdo adotado foi “Newton-Raphson” e o solucionador
“Sparse”. De acordo com as condi¢cdes de processo industrial a temperatura
ambiente é de 30°C e o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo de
0,01N/s/mm/°C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos ap06s a simulacéo
numérica realizada analisando-se separadamente a evolu¢cdo ao longo do
processo das seguintes variaveis: deformacdo, taxa de deformacéo,
temperatura, tamanho médio de grdo austenitico e fracdes volumétricas
recristalizadas dinamica, metadindmica e estaticamente.

Conforme exposto anteriormente, a simulacéo foi realizada abrangendo
todo o processo de forjamento do produto, com as deformacdes iniciando com
a temperatura homogénea e igual a 1040°C em todo o blank e igual a 90°C e
200°C para as ferramentas de recalque e forjamento respectivamente,
respeitando-se 0s tempos decorridos nos intervalos entre estagios de

deformacgéo.

4.1 Parametros de processo para o primeiro estagio

4.1.1 Variagdo da deformagéo

A andlise da distribuicdo de deformacdo durante as operacdes de
recalque e achatamento pode ser realizada a partir da observacao de cortes
longitudinais ao longo do material conformado. A Figura 4.1 mostra a
visualizacdo da distribuicAo de deformagdo apdés o primeiro estagio do

processo.
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Step 100

Strain - Effective (mm/mm)

0.165

0.006
0.006 Min

Z 0.801 Max

CH

P

Figura 4.1 Representacdo grafica da distribuicAo de deformacdo plastica

(@)

imposta ao material ao final do 1° estagio: (a) sem corte, (b) aplicando corte

longitudinal.

No primeiro estagio do recalque observa-se que o material sofre uma
deformacdo média efetiva de 0,5 na regido superior e na regiao do pé do blank
a deformacao é minima (em torno de 0,01), conforme a Figura 4.1. A regido
representada pela cor vermelha mostra que houve uma concentragdo de
deformacgéo nesta regido, indicando a ocorréncia de flambagem do material, a

qual também pode ser observada no processo real (vide Figura 3.4).
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4.1.2 Variagao da taxa de deformagéo

A taxa de deformacdo € um parametro muito importante no trabalho a
quente, pois tem forte influéncia nos mecanismos de amaciamento. A Figura
4.2 mostra a variacdo da taxa de deformacao imposta para o primeiro estagio

do processo.

Step 100 Step 100 Strain rate - Effective ((mm/mm)/sec)

0.000
0.000 Min

Z 7.767 Max

@) ®

X

Figura 4.2 Representacdo grafica mostrando a distribuicdo da taxa de
deformagédo imposta ao material durante o 1° estagio: (a) sem corte, (b)

aplicando corte longitudinal.

Como pode ser visto na Figura 4.2 a distribuicdo da taxa de deformacgéao
se assemelha a distribuicdo de deformacdo com valores maximos na regido
central e chegando a zero a medida que se aproxima do pé do blank.
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4.1.3 Variagdo da temperatura

A Figura 4.3 mostra a distribuicdo de temperatura no material para o

primeiro estagio do processo.

Step 100 Step 100

Temperature (C)

el

800.7

740.1
740.1 Min
Z 1043.4 Max

(@) ® L

X

Figura 4.3 Representacdo grafica mostrando a distribuicdo de temperatura do
material ao final do 1° estagio: (a) sem corte, (b) aplicando corte longitudinal.

Pode-se observar que a temperatura no interior do blank n&o sofre
grandes alteracdes no primeiro estagio. A diminuicdo de temperatura na
superficie do material foi de cerca de 180 °C. Durante o processo de forjamento
a transferéncia de calor se d&a pelo contato do material com o ar atmosférico
por radiagdo e conveccao térmica. Mas, a principal perda de calor ocorre por
conducdo térmica devido ao contato do material com as ferramentas de
conformacao e, neste caso, como o material esta sempre apoiado sobre a
matriz inferior, a parte ou lado inferior sempre sofrera maior perda de calor

como pode ser observado na Figura 4.3.
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4.1.4 Recristalizacdo Dinamica

A Figura 4.4 mostra a fracdo volumétrica recristalizada dinamicamente

durante o primeiro estagio processo.

Step 10Igvrami Grain model - Dynamic rex. vol. fraction

.

0.00
0.00 Min
Z 1.00 Max

@) (b) o

X

Figura 4.4 Representacdo grafica mostrando a fragcdo recristalizada
dinamicamente do material ao final da deformacé&o do 1° estagio: (a) sem corte,
(b) aplicando corte longitudinal.

Para que a recristalizacdo dindmica ocorra é necessario que a
deformacdo aplicada ao material supere a deformacédo critica. Portanto, a
fracdo recristalizada depende do quanto a deformacdo aplicada supera a
deformacéo critica em cada uma das regides onde ela ocorre.

Observa-se na Figura 4.4 que a fragdo de recristalizacdo dinadmica chega
a 100% em toda a regido central do blank onde a deformacéao foi aplicada (ver
Figura 4.1). Nas regides do topo e pé do blank que nao sofrem deformacao a

recristalizacdo dindmica nao se inicia.
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4.1.5 Tamanho de Gréo apés a Recristalizacdo Dinamica

A Figura 4.5 mostra a evolu¢cdo do tamanho médio de grdo ao final do

primeiro estagio.

Step 100 Step 100

Avram| Avrami Grain model - Average grain size (um)

\‘-\

U
27.2 Min

Z 100.0 Max

(a) ® L,

X

Figura 4.5 Representacao gréfica da evolugcdo do tamanho médio de grao ao
final da deformacdo do primeiro estagio: (a) sem corte, (b) aplicando corte

longitudinal.

A Figura 4.5 mostra a variacdo do tamanho médio de grdo em todo o
volume da peca apés a deformacédo do primeiro estagio do processo. Observa-
se que houve um refino de grdos na regido onde ocorreu recristalizacdo
dindmica (ver Figura 4.4), e o tamanho médio de gréo inicialmente de 100 um,

foi reduzido para 27 pum.
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4.1.6 Variagdo da Temperatura no intervalo entre estagios

A Figura 4.6 mostra a distribuicdo de temperatura no material apos o

intervalo de 3,1 s entre 0 primeiro e segundo estégio.

Step 120 Step 120

Temperature (C)

963.8

944.1
944.1 Min
Z1042.5 Max

(a) by L,

X

Figura 4.6 Representacdo grafica mostrando a distribuicdo de temperatura do
material apds o intervalo de 3,1 s entre o0 1° e 2° estagio: (a) sem corte, (b)

aplicando corte longitudinal.

A Figura 4.6 mostra que a temperatura no interior do blank ainda
permanece homogénea apos o intervalo de 3,1 s. A maior perda de calor
ocorre na superficie do material e nas regides do topo e pé do blank as quais

perdem calor para as matrizes.
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4.1.7 Recristalizagdo Metadinamica no intervalo entre estagios

A Figura 4.7 mostra a fracéo

volumétrica

recristalizada

metadinamicamente apo6s o intervalo de 3,1 s entre o primeiro e segundo

estagio.

Step 12\0 Step 1%0

vrami G

@

(b)

0.00

0.00 Min
Z  1.00 Max

.

X

vrami Grain model - Meta-Dyn rex. vol. fraction

Figura 4.7 Representacdo grafica mostrando a fracao

recristalizada

metadinamicamente do material apés o intervalo de 3,1 s entre o 1° e 2°

estagio: (a) sem corte, (b) aplicando corte longitudinal.

Observa-se que a recristalizagdo metadindmica ndo se mostrou efetiva

durante o intervalo de deformacdes. Pode-se dizer que as condi¢cdes cinéticas

necessarias para a ocorréncia da recristalizacdo metadinamica nédo foram

alcancadas.
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4.1.8 Recristalizagéo Estatica no intervalo entre estagios

A Figura 4.8 mostra a fracdo volumétrica recristalizada estaticamente

apos o intervalo de 3,1 s entre o primeiro e segundo estagio.

Step 120 s alepgizt Avrami Grain model - Static rex. vol. fraction

A

-

0.00
0.00 Min
Z  0.79 Max

®

X

@)

Figura 4.8 Representacdo grafica mostrando a fracdo recristalizada
estaticamente do material ap6s o intervalo de 3,1 s entre 0 1° e 2° estagio: (a)

sem corte, (b) aplicando corte longitudinal.

Nota-se que a recristalizacdo estatica apresentou valores de 32%, mas
ocorreu somente em duas pequenas regides onde a recristalizacdo dinamica

nao atingiu 100% (vide Figura 4.4).
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4.1.9 Evolucédo do Tamanho de Grao no intervalo entre estagios

A Figura 4.9 mostra a evolucdo do tamanho médio de grdo apos o

intervalo de 3,1 s entre 0 primeiro e segundo estégio.

Step 120

Avram Avrami Grain model - Average grain size (um)

‘. o \,;‘w
N

202
27.2 Min
Z 100.0 Max

(@) ® L

X

Figura 4.9 Representacdo grafica da evolugcdo do tamanho médio de gréo apos
o intervalo de 3,1 s entre 0 1° e 2° estagio: (a) sem corte, (b) aplicando corte

longitudinal.

Apos o intervalo de 3,1 s observa-se que o tamanho de grdo maximo é
igual ao inicial, ou seja, de 100 um. A Figura 4.9 mostra que ocorreu um
pequeno crescimento dos graos recristalizados dinamicamente, pois o tamanho
médio de grédo ao final da deformacdo que era de 27 um atingiu valores de 35

um aproximadamente durante o intervalo.
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4.2 Parametros de processo para o segundo estagio

4.2.1 Variacdo da deformacéo

A Figura 4.10 mostra a visualizacéo da distribuicdo de deformacgéo apés o

segundo estagio do processo.

Step 220

Strain - Effective (mm/mm)

Zz

@ (b) k ;

X

Figura 4.10 Representacdo grafica da distribuicdo de deformacéo plastica
imposta ao material ao final do 2° estagio: (a) sem corte, (b) aplicando corte

longitudinal.

Nota-se que no segundo estagio a regido com maior grau de deformacédo
localiza-se no centro do material apresentando um valor médio de 1,0, onde o
recalque tende a formar um colar devido a flambagem que ocorre no primeiro
estagio. Observa-se que a distribuicdo de deformacdo é semelhante ao
primeiro estagio, e a deformacédo efetiva vai se tornando cada vez menor em

direcdo ao pé do blank.
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4.2.2 Variagdo da taxa de deformagéo

A Figura 4.11 mostra a variacdo da taxa de deformacdo imposta para o

segundo estégio do processo.

Step 220 Step 220

Strain rate - Effective ((mm/mm)/sec)

@) ®

Figura 4.11 Representacdo grafica mostrando a distribuicdo da taxa de

deformacdo imposta ao material durante o 2° estdgio: (a) sem corte, (b)

aplicando corte longitudinal.

Observa-se que a taxa de deformacédo atinge maiores valores na regido
central do blank onde ocorre a formacdo do colar conforme descrito
anteriormente. Os valores maximos observados na Figura 4.11 superam a taxa
de deformacgdo do primeiro estagio devido ao aumento de deformacdo no

segundo estégio.
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4.2.3 Variagdo da temperatura

A Figura 4.12 mostra a distribuicdo de temperatura no material para o

segundo estégio do processo.

Step 220 Step 220

Temperature (C)

74

(a) ® L

X

Figura 4.12 Representacgdo grafica mostrando a distribuicdo de temperatura do

material ao final do 2° estagio: (a) sem corte, (b) aplicando corte longitudinal.

Nota-se na Figura 4.12 que a temperatura no interior do material
mantém-se homogénea e em torno de 1040 °C. As maiores variagdes térmicas
ocorrem na superficie do material que permanecem em contato com as
matrizes, com valores préximos a 850 °C.

Também se observa que a temperatura maxima aumentou de 1040 °C
(inicial) para 1046 °C ao término do segundo estagio, devido ao aquecimento
adiabatico. Este fendmeno ocorre devido a energia de deformacéo aplicada,

gue em sua maior parte € convertida em calor.
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4.2.4 Recristalizagdo Dinamica

A Figura 4.13 mostra a fracdo volumétrica recristalizada dinamicamente

durante o segundo estagio do processo.

22Igvrami Grain model - Dynamic rex. vol. fraction

Z

@) (b) gl

X

Figura 4.13 Representacdo grafica mostrando a fracdo recristalizada
dinamicamente do material ao final da deformacéo do 2° estagio: (a) sem corte,

(b) aplicando corte longitudinal.

Observa-se na Figura 4.13 que a fracao recristalizada dinamicamente é
semelhante ao primeiro estagio atingindo 100% em toda a regido central do
blank onde a deformac&o aplicada tem valor maximo (ver Figura 4.11). Nas
regibes do topo e pé do blank que ndo sofrem deformacédo a recristalizacdo

dinAmica ndo se inicia.
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4.2.5 Tamanho de Gréo apdés a Recristalizagdo Dinamica

A Figura 4.14 mostra a evolucdo do tamanho médio de gréo ao final do

segundo estégio.

Step 220

aleppaat Avrami

Avrami Grain model - Average grain size (um)

Z

@) o L,

X

Figura 4.14 Representacao grafica da evolucdo do tamanho médio de gréo ao
final da deformacdo do 2° estagio: (a) sem corte, (b) aplicando corte

longitudinal.

Novamente observa-se na Figura 4.14 que a recristalizacdo dinamica foi
eficiente no refinamento de grdos na regido superior (vide Figura 4.13), e 0
tamanho médio de grdo para esta regido de 35 um apdés o intervalo entre

estagios, foi reduzido para 30 um aproximadamente.
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4.2.6 Variagdo da Temperatura no intervalo entre estagios

A Figura 4.15 mostra a distribuicdo de temperatura no material apés o

intervalo de 5,5 s entre 0 segundo e terceiro estagio.

Temperature (C)

@) ®

Figura 4.15 Representacéo grafica mostrando a distribuicdo de temperatura do

material ap6s o intervalo de 5,5 s entre 0 2° e 3° estagio: (a) sem corte, (b)

aplicando corte longitudinal.

Nota-se na Figura 4.15 que a temperatura no interior do blank
permanece acima de 1040 °C somente na regido superior apés o intervalo de
5,5 s, pois nesta regido ocorreu 0 aquecimento adiabatico e o volume
aumentou devido ao recalque. A maior perda de calor ocorre na superficie do
material e principalmente na regido do pé do blank que durante a conformacéao

fica toda envolvida pela matriz.



51

4.2.7 Recristalizagéo Estatica no intervalo entre estagios

A Figura 4.16 mostra a fracdo volumétrica recristalizada estaticamente

apos o intervalo de 5,5 s entre o segundo e terceiro estagio.

Step 240 utam Step 240 Avrami Grain model - Static rex. vol. fraction

@) (b) L,

Figura 4.16 Representacdo grafica mostrando a fracdo recristalizada

estaticamente do material apos o intervalo de 5,5 s entre 0 2° e 3° estagio: (a)
sem corte, (b) aplicando corte longitudinal.

Observa-se na Figura 4.16 que a recristalizacdo estatica atingiu 100%
logo abaixo e acima da regido que sofreu maior deformacéo e recristalizacao
dindmica. Para a regido inferior a fragdo recristalizada estd em torno de 40%,
mas reduz a zero em direcdo ao pé do blank, isto se deve a baixa temperatura
nesta regido que néo fornece condi¢des cinéticas.

De maneira similar ao primeiro estagio, a recristalizacdo metadinamica
nao se mostrou eficiente para o segundo e terceiro estagio, portanto este
parametro ndo mais serd tratado para os demais estagios seguintes do

recalque.
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4.2.8 Evolucdo do Tamanho de Gréo no intervalo entre estagios

A Figura 4.17 mostra a evolucdo do tamanho médio de grdo apds o

intervalo de 5,5 s entre 0 segundo e terceiro estagio.

Step 240 Avrami Step.2dl Avrami Grain model - Average grain size (um)

-

(a) (D)

Figura 4.17 Representacdo gréfica da evolugdo do tamanho médio de gréo

X

apos o intervalo de 5,5 s entre 0 2° e 3° estagio: (a) sem corte, (b) aplicando

corte longitudinal.

Pode-se observar na Figura 4.17 que o tamanho de grdo maximo para a
peca é de 100 um. Novamente ocorreu um pequeno crescimento dos graos
recristalizados dinamicamente, pois o tamanho médio de grao ao final da
deformacgédo de 30 um atingiu valores de 40 um aproximadamente durante o

intervalo.
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4.3 Parametros de processo para o terceiro estagio

4.3.1 Variacdo da deformacéo

A Figura 4.18 mostra a visualizacéo da distribuicdo de deformacgéo apés o

terceiro estagio do processo.

Step 320 Step 320

Strain - Effective (mm/mm)

(@) (b)

Figura 4.18 Representacdo grafica da distribuicdo de deformagéo plastica
imposta ao material ao final do 3° estagio: (a) sem corte, (b) aplicando corte

longitudinal.

Como pode ser visto na Figura 4.18, somente a regido central sofreu
maior deformacdo durante o achatamento apresentando um valor médio de
2,0.

Os trés primeiros estagios realizam apenas uma adequacao de massa do
material para prepara-lo para o estagio seguinte onde sera o forjamento em
matriz fechada. Pode-se observar que a deformacdo € muito heterogénea ao
longo da secéo longitudinal, pois a regido pé do blank durante os estagios 1 e 2
sofreu pouca (menor que 0,01) ou nenhuma deformacdo como no caso do 3°

estagio.
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4.3.2 Variagdo da taxa de deformagéo

A Figura 4.19 mostra a variacdo da taxa de deformacdo imposta para o

terceiro estagio do processo.

Step 320 Step 320

Strain rate - Effective ((mm/mm)/sec)

(@) (b)

Figura 4.19 Representacdo grafica mostrando a distribuicdo da taxa de

deformacdo imposta ao material durante o 3° estdgio: (a) sem corte, (b)

aplicando corte longitudinal.

A distribuicdo de taxa de deformacdo se assemelha a distribuicdo de
deformagdo com valores maximos na regido superior e central e reduz ao
minimo na superficie do material.

Observa-se na Figura 4.19 que o valor médio de 8,0 s™ para a taxa de
deformacgdo pode ser atribuido a grande deformacédo nessa regido devido ao

achatamento do material.
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4.3.3 Variagdo da temperatura

A Figura 4.20 mostra a distribuicdo de temperatura no material para o

terceiro estagio do processo.

Step 320 Step 320

Temperature (C)

(@) (b)

Figura 4.20 Representacdo grafica mostrando a distribuicdo de temperatura do
material ao final do 3° estagio: (a) sem corte, (b) aplicando corte longitudinal.

Nota-se na Figura 4.20 que a temperatura no interior do material
mantém-se homogénea e em torno de 1050 °C. As maiores variagfes térmicas
ocorrem na superficie do material que permanecem em contato com as
matrizes, com valor médio de 890 °C. E notavel o efeito do aquecimento
adiabatico no terceiro estagio que eleva a temperatura do ndcleo para 1051 °C.
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4.3.4 Recristalizagcdo Dinamica

A Figura 4.21 mostra a fracdo volumétrica recristalizada dinamicamente

durante o terceiro estagio do processo.

Step 32[9vrami Grai elen 32]9vrami Grain model - Dynamic rex. vol. fraction

@) (b)

Figura 4.21 Representacdo grafica mostrando a fracdo recristalizada
dinamicamente do material ao final da deformacéo do 3° estagio: (a) sem corte,

(b) aplicando corte longitudinal.

Pode ser visto na Figura 4.21 que a fracdo de recristalizacdo dinamica
segue o comportamento da deformacéo para o terceiro estagio atingindo 100%
na regido central do blank onde a deformacgéo aplicada tem valor maximo (ver
Figura 4.18).
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4.3.5 Tamanho de Gréo apés a Recristalizagcdo Dinamica

A Figura 4.22 mostra a evolucdo do tamanho médio de gréo ao final do

terceiro estagio.

Step 320Av Step 320

rami G Avrami Grain model - Average grain size (um)

(@) (b)

Figura 4.22 Representacéo grafica da evolucdo do tamanho meédio de gréo ao
final da deformacdo do 3° estagio: (a) sem corte, (b) aplicando corte

longitudinal.

A Figura 4.22 evidencia a eficiéncia da recristalizagdo dinamica no
refinamento de graos para o material em estudo. Observa-se que durante todo
0 processo de recalqgue as deformacdes foram suficientes para atingir a
deformacéo critica e iniciar a recristaliza¢do dindmica.

O tamanho médio de gréo para a regido deformada teve seu tamanho
reduzido de 40 pm (vide Figura 4.17), para 27 pm aproximadamente, e o

tamanho maximo de gréo para a pega permaneceu em 100 pm.
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4.3.6 Variagdo da Temperatura no intervalo entre estagios

A Figura 4.23 mostra a distribuicdo de temperatura no material apés o

intervalo de 9,5 s entre o terceiro e quarto estagio.

Step 350 Step 350

Temperature (C)

(@) (b)

Figura 4.23 Representacédo grafica mostrando a distribuicdo de temperatura do
material apds o intervalo de 9,5 s entre 0 3° e 4° estagio: (a) sem corte, (b)

aplicando corte longitudinal.

Na Figura 4.23 nota-se que o0 material busca homogeneizar a
temperatura em todo seu volume, para isto, o nucleo dissipa calor para periferia
do material buscando o equilibrio.

Observa-se que o nucleo do material teve sua temperatura reduzida em
30 °C, porém a temperatura superficial na regido deformada foi elevada em 110

°C aproximadamente durante a espera de 9,5 s.
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4.3.7 Recristalizagéo Estatica no intervalo entre estagios

A Figura 4.24 mostra a fracdo volumétrica recristalizada estaticamente

apos o intervalo de 9,5 s entre o terceiro e quarto estagio.

Step 350 X Step 350 Avrami Grain model - Static rex. vol. fraction

-~
-

o 4

() (b)

Figura 4.24 Representacdo grafica mostrando a fragdo recristalizada
estaticamente do material apds o intervalo de 9,5 s entre o0 3° e 4° estagio: (a)

sem corte, (b) aplicando corte longitudinal.

Observa-se na Figura 4.24 que a recristalizagdo estética atingiu 100%
em regibes em que a recristalizagdo dindmica ndo se completou, e houve a
ocorréncia de recristalizacdo estatica nos estagios anteriores.

Nota-se que as regibes onde a fracdo alcancou 100% estdo na
superficie do material, indicando que a recristalizacdo estatica ndo se mostrou
muito eficiente para o refino de grédos no material em estudo, nas condi¢oes de

processamento do recalque.
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4.3.8 Evolucdo do Tamanho de Gréo no intervalo entre estagios

A Figura 4.25 mostra a evolucdo do tamanho médio de grédo apés o

intervalo de 9,5 s entre o terceiro e quarto estagio.

Step 350

Step 350

Avrami Grain model - Average grain size (um)

-~

Avrami

¢

15.8

(@) ()

Figura 4.25 Representacdo grafica da evolu¢cdo do tamanho médio de gréo

apos o intervalo de 9,5 s entre 0 3° e 4° estagio: (a) sem corte, (b) aplicando

corte longitudinal.

Observa-se na Figura 4.25 que o tamanho de grdo maximo para a peca
é de 124 um, indicando que houve crescimento de grédos nas regides livres de
deformacéo e onde a recristalizacdo estatica ndo se completou (vide Figuras
4.18 e 4.24). Para a regido deformada, ocorreu um pequeno crescimento dos
gréos recristalizados dinamicamente, pois o tamanho médio de gréo ao final da
deformacéo de 27 um atingiu valores de 38 pm aproximadamente durante o

intervalo.
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4.4 Parametros de processo para o quarto estagio

4.4.1 Variacdo da deformacéo

As Figuras 4.26 e 4.27 mostram a variagao da distribuicdo de deformacao

aplicada no material para o quarto estagio do processo.

Step 454

Strain - Effective (mm/mm)

0.00935
0.222 Min
Z 824 Max

Figura 4.26 Representacéo grafica da deformagéo plastica imposta ao material

ao final do 4° estagio.

No quarto estagio, o material preparado € distribuido pela cavidade da
matriz de forjamento fechada, de tal forma que, ao final deste estagio o blank
muito se aproxima da geometria final do produto. Observa-se, que devido a
este fluxo do material ocorre uma maior distribuicdo da deformacao imposta por
toda a geometria, como mostrado pela Figura 4.26. O gradiente de deformacéao
€ observado pela deformacédo superficial de 0,01 na extremidade do gancho
que sofreu pouca deformacdo (regido azul da Figura 4.26 e anteriormente
denominada como pé do blank) e a deformacédo de 3,50 na regido central do
gancho onde teve inicio a formacédo da rebarba da peca e a distribuicdo do
material para a formagcao do bico do gancho (regido verde/amarelo da Figura
4.26).



62

Step 454

Strain - Effective (mm/mm)

1.256

0.269
0.269 Min
Z 516 Max

Step 454 Strain - Effective (mm/mm)

1.25

0.269
(b) 0.269 Min
Z 516 Max

Figura 4.27 Representacéo grafica da deformacéo plastica imposta ao material
ao final do 4° estagio, aplicando corte transversal: (a) regido da curvatura do

gancho e (b) regido da extremidade do gancho.

Na Figura 4.27 nota-se que a deformacgéo aplicada ao material no quarto
estagio é suficiente para penetrar em toda a espessura do material, e
consequentemente, provocara um refinamento de grdos nestas regides
dependendo das condicBes metallrgicas.
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4.4.2 Variagdo da taxa de deformagéo

A taxa de deformacéo é a relacéo entre a deformacéo aplicada e o tempo
em gue ela é realizada. Neste estdgio do processo torna-se muito importante
sua avaliacao, pois a taxa de deformacdo € um parametro que altera a cinética
de recristalizacdo e, portanto, quanto maior for seu valor, maior sera a
velocidade e consequientemente a fracao recristalizada.

A Figura 4.28 mostra a variagcdo da taxa de deformacdo imposta ao

material para o quarto estagio do processo.

Step 454

Strain rate - Effective ((mm/mm)/sec)

Step 454

Strain rate - Effective ((mm/mm)/sec)

(b) 0.000

Figura 4.28 Representacdo grafica mostrando a variagdo da taxa de
deformacdo imposta ao material ao final do 4° estagio: (a) sem corte, (b)

aplicando corte longitudinal.
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Observa-se que a distribuicdo da taxa de deformacédo € semelhante a
distribuicdo da deformacéo aplicada ao material. Nota-se que no quarto estagio
a taxa de deformacéo é heterogénea e tém seu pico nas regiées onde ha maior

concentracéo de deformacdo conforme mostra a Figura 4.28.

4.4.3 Variacdo da temperatura

A Figura 4.29 mostra a distribuicdo de temperatura no material para o

quarto estagio do processo.

Step 454 Temperature (C)

801 Min
Z 1020 Max

Step 454

Temperature (C)

801
(b) 801 Min
Z 1020 Max

Figura 4.29 Representagdo grafica mostrando a variacdo da temperatura do
material ao final do 4° estagio: (a) sem corte, (b) aplicando corte longitudinal.
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Pode-se observar na Figura 4.29 que a distribuicdo de volume do
material pela cavidade da matriz resultou em uma grande perda de calor
superficial levando a temperaturas de 860 °C em regides menos espessas
como a extremidade do gancho e ao centro da curvatura onde houve a
formacao de rebarba. No entanto, a temperatura no interior da pec¢a néo sofreu

grandes alteracdes.

4.4.4 Recristalizacdo Dinamica

A Figura 4.30 mostra a fracdo volumétrica recristalizada dinamicamente

durante o quarto estagio do processo.

Step 45;\1\,,-3,“; Grain model - Dynamic rex. vol. fraction

Slen 45I‘\tvr::lmi Grain model - Dynamic rex. vol. fraction

Figura 4.30 Representacdo grafica mostrando a fracdo recristalizada
dinamicamente do material ao final do 4° estagio: (a) sem corte, (b) aplicando

corte longitudinal.
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Para que a recristalizacdo dindmica ocorra é necessario que a
deformacéo aplicada ao material supere a deformacédo critica. Portanto, a
fracdo recristalizada depende do quanto a deformacédo aplicada supera a
deformacdo critica em cada uma das regides onde ela ocorre.

Observa-se que ocorre recristalizacdo dinamica nas regides sujeitas a um
maior grau de deformacdo (ver Figuras 4.26 e 4.27). Nestes locais a
deformacdo superou a deformacdo critica necessaria para iniciar este
mecanismo de amaciamento. As regides que apresentam 100% de
recristalizacdo dinamica sao locais que foram sujeitos a grandes deformacgoes.
Como pode ser visto na Figura 4.30 a superficie da peca apresenta as maiores
fracOes recristalizadas que reduzem a zero em determinadas regifes a medida

gue se avanca para o interior da peca.

4.4.5 Tamanho de Grédo ap0s a Recristalizacdo Dinamica

As figuras utilizadas para demonstrar a evolugdo microestrutural para os
estagios quatro e cinco foram obtidas aplicando cortes transversais em regiées
especificas conforme determinadas na Figura 3.5 para analise do tamanho
meédio de grao austenitico e posterior comparativo com a microscopia otica de
amostras de pecas retiradas do processo industrial.

A Figura 4.31 mostra a evolu¢do do tamanho médio de grado nas regides

de analise conforme determinada pela Figura 3.5.
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Step 454

Avrami Grain model - Average grain size (um)

Step 454

Avrami Grain model - Average grain size (um)

12.0

(b) 0.000

Figura 4.31 Representacao grafica da evolu¢do do tamanho médio de gréo ao
final da deformacédo do 4° estagio, aplicando corte transversal: (a) na regido da

curvatura do gancho, (b) na extremidade do gancho.

A Figura 4.31 mostra a heterogeneidade do tamanho médio de grdo para
a peca ao final do quarto estagio do processo. Nota-se que a recristalizagdo
dindmica promoveu um refino de grdos em toda a peca, onde o tamanho médio
de grado de aproximadamente 100 um em regides livres de deformacao ao final
do terceiro estagio foi reduzido para até 26 um na regidao da extremidade do
gancho (ver Figura 4.31 (b)). Comparando as Figuras 4.30 (a) e 4.31 (b)
verifica-se 0 quao a recristalizacdo dinamica foi mais eficiente superficialmente
quando se observa a variagcdo do tamanho médio de grdo na regido “a” de

analise.
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4.4.6 Variacdo da Temperatura no intervalo entre estagios

A Figura 4.32 mostra a distribuicdo de temperatura no material apés o

intervalo de 5,2 s entre 0 quarto e o quinto estagio.

Step 474 Temperature (C)

811 Min
Z 1000 Max

Step 474

Temperature (C)

811 Min
Z 1000 Max

Figura 4.32 Representacédo grafica mostrando a distribuicdo de temperatura do
material apds o intervalo de 5,2 s entre o0 4° e 5° estagio: (a) sem corte, (b)

aplicando corte longitudinal.

Observa-se na Figura 4.32 que a maior perda de calor ocorreu
superficialmente e na extremidade do gancho onde a espessura foi reduzida,

aumentando a area de troca de calor.
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4.4.7 Recristalizagéo Estatica no intervalo entre estagios

A Figura 4.33 mostra a fracdo volumétrica recristalizada estaticamente

apos o intervalo de 5,2 s entre 0 quarto e quinto estagio.

Step 474 Avrami Grain model - Static rex. vol. fraction

Step 474

Avrami Grain model - Static rex. vol. fraction

Figura 4.33 Representacdo grafica mostrando a fracdo recristalizada
estaticamente do material apds o intervalo de 5,2 s entre 0 4° e 5° estagio: (a)

sem corte, (b) aplicando corte longitudinal.

Observa-se que a recristalizacdo estatica atinge maiores valores onde
ocorreu pouca deformacdo (vide Figura 4.26), portanto, nestas regides a
deformacéo critica ndo foi superada e a recristalizagdo dindmica n&o ocorreu,

ou se ocorreu, ndo completou 100% de fracéo recristalizada (ver Figura 4.31).
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4.4.8 Evolucdo do Tamanho de Gréo no intervalo entre estagios

A Figura 4.34 mostra a evolucdo do tamanho médio de gréo apds o

intervalo de 5,2 s entre 0 quarto e quinto estagio.

Step 474Avrami Grain model - Average grain size (um)

Step 474

Avrami Grain model - Average grain size (um)

(b) 0.000

Figura 4.34 Representacao grafica da evolugdo do tamanho médio de grdo
apos o intervalo de 5,2 s entre 0 4° e 5° estagio, aplicando corte transversal: (a)
na regido da curvatura do gancho, (b) na extremidade do gancho.

Pode-se observar que a recristalizacdo estatica atuou na regido da
curvatura do gancho reduzindo o tamanho meédio de grao de 42 um obtido apds
a deformacao (vide Figura 4.31), para 34 pum aproximadamente conforme a
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Figura 4.34 (a). No entanto, na regidao da extremidade do gancho o tamanho de
grao permaneceu inalterado, indicando que ndo houve condi¢cdes metallurgicas
para o crescimento de graos, pois nesta regido a recristalizacdo estatica nao

atuou.

4.5 Parametros de processo para o quinto estagio

4.5.1 Variacdo da deformacéo

As Figuras 4.35 e 4.36 mostram a variagao da distribuicdo de deformacéo

aplicada no material para o quinto estagio do processo.

Step 557

Strain - Effective (mm/mm)

0.543
0.543 Min

Z 871 Max

Figura 4.35 Representacéo grafica da deformagéo plastica imposta ao material

ao final do 5° estagio.

A partir da Figura 4.35 pode-se observar que no quinto estagio a
deformacgéo aplicada é mais homogénea em toda a area da pecga, pois neste
estagio é realizado o acabamento e adequacao dimensional do produto final,
com seus maiores picos de valores de deformacé&o na regido central do gancho

semelhante ao quarto estagio, devido a redugcédo na espessura da rebarba.
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Blep b Strain - Effective (mm/mm)

Step 557

Strain - Effective (mm/mm)

(b)

0.543

Figura 4.36 Representacédo grafica da deformacéo plastica imposta ao material
ao final do 5° estagio, aplicando corte transversal: (a) regido da curvatura do

gancho e (b) regido da extremidade do gancho.

Observa-se na Figura 4.36 que a deformacdo aplicada ao material no

quinto estagio é apenas superficial e seu valor chega a 0,5 no nucleo da peca.
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4.5.2 Variagao da taxa de deformagéo

A Figura 4.37 mostra a variagcdo da taxa de deformacdo imposta ao

material para o quinto estagio do processo.

Step 667 Strain rate - Effective ((mm/mm)/sec)

Step 557

Strain rate - Effective ((mm/mm)/sec)

Figura 4.37 Representacdo grafica mostrando a variagdo da taxa de
deformacdo imposta ao material ao final do 5° estagio: (a) sem corte, (b)

aplicando corte longitudinal.

Observa-se que a distribuicdo da taxa de deformacédo € semelhante a
distribuicdo da deformacao aplicada ao material. Para o quinto estagio a taxa
de deformacdo de 200 s™ esta condicionada a concentracdo de tensdes e
consequentemente as deformacdes impostas em toda a borda da cavidade da

matriz devido a geracdo da rebarba conforme a Figura 4.37.
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4.5.3 Variagdo da temperatura

A Figura 4.38 mostra a distribuicdo de temperatura no material para o

quinto estagio do processo.

Step 557

Temperature (C)

817 Min
Z 996 Max

SlER s Temperature (C)

(b) 817

Figura 4.38 Representagcdo grafica mostrando a variagdo da temperatura do

material ao final do 5° estagio: (a) sem corte, (b) aplicando corte longitudinal.

Observa-se na Figura 4.38 que as maiores variacdes térmicas
acontecem na superficie da pe¢a, com o menor valor de 852 °C. Todavia, 0s
gradientes térmicos no interior da peca sd&o muito menores, porém resultam em

diferentes microestruturas ao longo de toda a peca.
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4.5.4 Recristalizagdo Dinamica

A Figura 4.39 mostra a fracdo volumétrica recristalizada dinamicamente

durante o quinto estégio do processo.

Step 55IZvrami Grain model - Dynamic rex. vol. fraction

Step

55Zvrami Grain model - Dynamic rex. vol. fraction

(b) 0.000

Figura 4.39 Representacdo grafica mostrando a fragdo recristalizada
dinamicamente do material ao final do 5° estagio: (a) sem corte, (b) aplicando

corte longitudinal.

Para o quinto estigio nota-se que a recristalizacdo dindmica chega a
100% de fragcao recristalizada no contorno da peca onde a matriz concentra
tensdes, devido a geracao de rebarba pelo excesso de material na cavidade e
avanco para o interior da peca, no entanto tem seu valor reduzido ao minimo.
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Em algumas regibes da superficie da peca nota-se que a recristalizacao
dindmica atinge um valor muito baixo ou quase nulo, por consequéncia da

heterogeneidade da deformacéo.

4.5.5 Tamanho de Gréo apdés a Recristalizagdo Dinamica

A Figura 4.40 mostra a evolugao do tamanho médio de grao na regiao “a”

e “b” de analise conforme determinada pela Figura 3.5.

Step 557

Avrami Grain model - Average grain size (um)

Step 557

Avrami Grain model - Average grain size (um)

(b)

0.000

Figura 4.40 Representacao grafica da evolucao do tamanho médio de grdo ao
final da deformacéo do 5° estagio, aplicando corte transversal: (a) na regido da

curvatura do gancho, (b) na extremidade do gancho.
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Observa-se na Figura 4.40 a heterogeneidade do tamanho médio de gréo
para a peca ao final do quinto estagio. Nota-se que a recristalizacdo dinamica
promoveu um refino de grdos somente na regido da extremidade do gancho,
onde a espessura da peca € menor, e o tamanho médio de grédo para o ndcleo
desta regido é de 20 um. Para a regido da curvatura do gancho a
recristalizacdo dinamica néo foi efetiva e ocorreu um crescimento de graos,
elevando o tamanho médio de grdo desta regido de 34 um (ao final do quarto
estagio) para 45 um apo6s a deformacéo.

Por outro lado, em regifes isoladas da peca o tamanho médio de grao
atinge aproximadamente 150 um, indicando que nestes locais pode ocorrer um
crescimento de grdos indesejavel durante o resfriamento da peca até a

temperatura ambiente.

4.5.6 Recristalizacdo Metadinamica durante o resfriamento

A Figura 4.41 mostra a fragcdo volumétrica recristalizada

metadinamicamente 5 s apds o quinto estagio durante o resfriamento.

Step 577

Avrami Grain model - Meta-Dyn rex. vol. fraction

Figura 4.41 Representacdo grafica mostrando a fracdo recristalizada

metadinamicamente do material 5 s apds o final da deformacgéo do 5° estégio.
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Nota-se que a recristalizagdo metadinamica atingiu valores baixissimos,
durante o resfriamento ao final do processo. Analisando as condicbes de
processamento, pode-se dizer que a taxa de deformacdo imposta e a
temperatura de deformagéo, nao foram suficientes para fornecer as condi¢oes

cinéticas necessarias para a ocorréncia da recristalizagdo metadinamica.

4.5.7 Recristalizacdo Estatica durante o resfriamento

As Figuras 4.42 e 4.43 mostram a fracdo volumétrica recristalizada

estaticamente durante o resfriamento apos o quinto estagio.

Step 564 Avrami Grain model - Static rex. vol. fraction

Step 564

Avrami Grain model - Static rex. vol. fraction

(b) 0.000

Figura 4.42 Representacdo grafica mostrando a fragdo recristalizada

estaticamente do material 2 s apés o final da deformacao do 5° estagio: (a)
sem corte, (b) aplicando corte longitudinal.
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Step 877 Avrami Grain model - Static rex. vol. fraction

Step 577

Avrami Grain model - Static rex. vol. fraction

(b)

0.000

Figura 4.43 Representacdo grafica mostrando a fracdo recristalizada
estaticamente do material 5 s apés o final da deformacao do 5° estagio: (a)

sem corte, (b) aplicando corte longitudinal.

A cinética da recristalizacdo estética é fortemente dependente do tempo
de incubacao. Conforme mostram as Figuras 4.42 e 4.43, o tempo de espera
de 2 s apoés o término da deformacédo do quinto estagio é suficiente para atingir
aproximadamente 50% de recristalizacdo, e ap0s 5 s de espera tém-se quase
100% de fragdo recristalizada estaticamente na superficie e interior da peca
onde a recristalizacdo dindmica ndo ocorreu, ou se ocorreu, nao completou
100% de fracao recristalizada (vide Figura 4.39).
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4.6 Verificacdo Microscépica do Tamanho Médio de Gréo

As Figuras 4.44 e 4.45 mostram as fotomicrografias obtidas a partir de

amostras retiradas do processo industrial.

Figura 4.44 Microestrutura do material do nucleo da amostra ap6s ataque

quimico, obtida da regiao “a” da pec¢a conforme Figura 3.5.

Figura 4.45 Microestrutura do material do nudcleo da amostra ap0s ataque

quimico, obtida da regiao “b” da peca conforme Figura 3.5.
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As fotomicrografias foram analisadas via microscopia oOtica e o tamanho

meédio de gréo determinado esta descrito nas Tabelas 4.1 e 4.2 a sequir.

Tabela 4.1 Tamanho médio de gréos referentes a posigao “a” da amostra

Tamanho médio de Tamanho médio

Peca Posicdo da grao determinado de gréo simulacao
Amostra
(um) (um)
1 a 52 45
2 a 55 45
3 a 50 45
4 a 51 45

Tabela 4.2 Tamanho médio de graos referentes a posicao “b” da amostra

Tamanho médio de Tamanho médio

Peca Posicéo da grao determinado de gréo simulacao
Amostra
(um) (um)
1 b 26 20
2 b 25 20
3 b 23 20
4 b 28 20

Através das Tabelas 4.1 e 4.2 observa-se que a simulacdo demonstrou
resultados satisfatérios em relacdo ao tamanho médio de grdo quando
comparados com os resultados da microscopia Otica. Considerando o0s
resultados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2, pode-se esperar que ao final
do resfriamento ocorra gradientes microestruturais, os quais podem prejudicar

a resisténcia mecanica e consequentemente as propriedades do produto final.
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5 CONCLUSOES

Para este trabalho a simulacdo numérica mostrou-se uma importante
ferramenta para andlise de par@metros envolvidos no processo de forjamento a
quente de acos baixo carbono, auxiliando no projeto e analise de novas rotas
de fabricacéo e otimizacao de processos de forjamento industriais reduzindo os
custos gerados devido ao tempo de desenvolvimento e testes fisicos durante a
producdo. No presente trabalho foram analisados os seguintes parametros:
variacdo da temperatura, deformacdo e taxa de deformagdo bem como a
evolucao microestrutural durante o processo de conformagao.

Considerando as condi¢Bes do processamento industrial e os resultados

obtidos nesse estudo, pode-se concluir:

e Durante os trés primeiros estagios que caracterizam o recalgque do
processo, a deformagdo mostrou-se muito heterogénea no sentido
longitudinal do blank, chegando a zero no pé do blank e atingindo os
maiores valores nas regifes centrais e superiores onde ocorreu a maior
fracdo de recristalizacdo dinamica no terceiro estagio.

e Durante o processamento o material troca calor com as matrizes e a
atmosfera, o que resultou em temperaturas mais baixas para toda a
superficie da peca. Todavia, para o nucleo a temperatuta mantém-se
mais homogénea e no segundo e terceiro estagio tém-se um ganho de
calor através do aquecimento adiabatico elevando a sua temperatura.

e A deformacdo imposta ao material durante o forjamento em matriz
fechada (estagios 4 e 5) € mais homogénea. Isto se deve ao fluxo do
material pela cavidade da matriz e a restricdo do fluxo de material pelas
paredes da cavidade. Nota-se que no quarto estagio a deformacédo
imposta foi capaz de penetrar toda a espessura da peca e dessa forma,
iniciando uma alta fracdo de recristalizacdo dinamica nas regioes “a” e

“b” analisadas.
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A temperatura da peca nos estagios quatro e cinco também apresenta
uma variacdo da extremidade para a curvatura do gancho devido ao
aumento da area de troca de calor e a alteracdo na espessura de toda a
peca.

A recristalizagdo dindmica mostrou-se efetiva neste estudo e atingindo
100% de fracdo recristalizada em varias regides da peca e estagios do
processo. Dessa forma pode-se dizer que a recristalizagdo dinamica foi
o prinicipal mecanismo para o refinamento de grdos atuante nos
estagios de recalque e achatamento e para o forjamento em matriz
predominou a a recristalizacdo estatica para o material de estudo.

Ao longo de todo o volume da peca o tamanho de grdo apresentou
heterogeneidade. Isto pode ser atribuido aos gradientes de deformacéo
e temperaturas aos quais a peca foi submetida durante o processo.

Nas secdes observadas (regides “@” e “b”) via microscopia Otica o
tamanho médio de grdo como era esperado, mostrou-se sempre maior
no ndcleo em relacao a superficie da peca, o que pode ser observado
nas pecas reais como na simulacao.

O tamanho médio de grao austenitico determinado pela simulacdo
mostrou boa concordancia com os valores encontrados pela
microscopia, e dessa forma, validando os parametros utilizados para a

simulacdo numérica.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para continuidade deste trabalho segere-se o0s seguintes estudos
futuros:

e Através da simulacdo numérica realizar o estudo de outros
parametros como a geometria do material de partida e matrizes.

e Avaliar a sequéncia operacional para o produto gancho bola
visando melhor distribuicdo da deformacdo e consequentemente
homogeneidade no tamanho de gréo.

¢ Incluir na simulacdo numérica a analise da microestrutura durante

o resfriamento até temperatura ambiente.
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