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Resumo

Durante uma operacdo de conformacdo mecanica, 0S mecanismos de
endurecimento, ou aumento da resisténcia mecénica, crescem de modo a exigir
maiores esforcos da prensa hidraulica. Por outro lado, mecanismos de amaciamento
interagem de forma a concorrer com os de endurecimento, diminuindo assim as
solicitacbes mecéanicas até o final do processamento. Os parametros de
processamento tais como a temperatura, taxa de deformacgéo e a deformacgéao efetiva
tém papel fundamental na estrutura final do forjado, pois podem promover a
recristalizacdo dindmica e possivel precipitacdo de novas fases. Este trabalho tem
como objetivo estudar o comportamento termomecéanico do processo de forjamento
em matriz aberta do aco AISI H13 através de andlises dos parametros de forjamento
em lingotes de grandes dimensdes em uma prensa hidraulica de 50 MN. Para as
andlises, utilizou-se de ferramentas computacionais, tais como simulacfes
numéricas por elementos finitos e termodindmica computacional. Os resultados
mostram a influéncia dos mecanismos de amaciamento do material durante o
processamento. Também, os fenbmenos implementados na simulacdo, mostraram
boa concordancia com o processo real, sendo assim, fundamentais para estabelecer
os limites dos parametros de processo para melhorar a produtividade sem
comprometer a qualidade do produto resultante.

Palavras-chave: Curva de escoamento; Forjamento; Simulacdo numérica; Grandes
lingotes.

ANALYSIS OF PARAMETERS IN OPEN DIE FORGING PROCESS OF AISI H13
STEEL

Abstract
During the forging process, the hardening mechanisms of material increase of efforts
in the hydraulic press system. On the other hand, softening mechanisms interact to
compete with the hardening of material reducing mechanical stress until the final of
process. This work aims to study the thermomechanical behavior of open die forging
process of AISI H13 through the analysis of the parameters of large forging ingots in
a hydraulic press 50 MN. For the analysis, the computational tools such as numerical
simulations were used. The results show the influence of the softening mechanisms
of the material during the process, also the implemented phenomena in the software
results are in good agreement with the actual process, enabling to carry out the
better simulation of the large ingots. The analysis is the key for establishing the limits
of the process parameters thus increasing the productivity and product quality.
Key words: Flow stress; Forging; Numerical simulation; Large ingots.
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1 INTRODUCAO

Visando uma maior produtividade na producéo de pecas forjadas procura-se sempre
empregar lingotes de maiores dimensbes. No entanto, as restricdes no
desenvolvimento de um projeto para implementacdo de lingotes maiores na
producao de blocos recai na capacidade da prensa e no atendimento dos requisitos
de qualidade do produto final. Em relacdo a capacidade ou carga maxima da prensa,
a forca aplicada restringe-se ao grau de encruamento ou de resisténcia do lingote, a
medida que se vai deformando. Além de dar forma a peca, o objetivo do processo é
quebrar a estrutura bruta de solidificagdo através do trabalho mecéanico da
deformacéo aplicada, eliminar defeitos internos como rechupes, porosidades e
segregacoes, %ue normalmente estdo localizados na regido final do processo de
solidificacdo.*? A andlise da viabilidade do processo e a melhor decisdo no seu
roteiramento podem ser feitas através de uso de ferramentas computacionais de
simulacdo de processo, evitando desta forma, tentativas e erros. No caso de
simulacdo numérica de forjamento, a implementacdo de corretas propriedades dos
materiais, que refletem os fenémenos fisico-metallrgicos que ocorrem durante o
processamento, € de suma importancia na simulagdo do processo. Dados obtidos
atraveés de ensaios fisicos com materiais dentro das faixas de composi¢cao quimica e
estrutura condizente com a realidade devem ser implementados no software de
forma a trazer maior confiabilidade e realidade & simulacdo.® Dessa forma, dados
obtidos através de ensaios de tor¢cdo tém sido os mais apropriados. Lima,” em seu
trabalho de obtencéo de curvas de escoamento em acos ferramenta AlISI D2, coloca
as vantagens do ensaio de tor¢cdo. Dentre as vantagens, 0s ensaios de torcao
podem reproduzir os esforcos criados no processo em funcdo da influéncia de
parametros como temperatura, grau de deformacéo, velocidade de deformagéo e
tempo de processamento. Os resultados destas simulacdes fisicas traduzem o
processamento termomecanico industrial que envolve a aplicacdo de tensdes e
temperatura para deformar o metal em uma determinada geometria, mostrando o
comportamento dos mecanismos microestruturais de amaciamento sobre os de
endurecimento durante o processamento.

Os agos especiais de alta liga, com altos teores de elementos de liga (tipicamente
acima de 7%), apresentam uma metalurgia mais complexa, devido a grande
quantidade de soluto que é rejeitado durante o processo de solidificacédo, levando
estes materiais a terem maiores niveis de microssegregacao. Esta ultima, por sua
vez, depende das condi¢bes de solidificacdo e de processamento que minimizem
este efeito. Nos acos ferramenta, por exemplo, estruturas com isotropia maxima
podem ser obtidas através de processos especiais de fabricagcdo como no processo
ISOMAX®® onde se aplica a tecnologia de refusdo por eletroescéria (ESR).
Obviamente, a capacidade de se obter pecas com composicdo quimica mais
homogénea e microestrutura mais uniforme depende do processo de fabricacao
empregado e, no caso do processamento através de lingotamento convencional, a
microsegregacao € o principal limitador do processo. Entre os acos ferramenta, o
aco AISI H13 é considerado um dos que tem melhor forjabilidade, devido aos
menores teores de carbono e elementos de liga em relacdo as séries D e M, de
modo que apresenta uma metalurgia menos complexa.®’ Apesar disso, a sua
producdo requer que os parametros de processamento sejam estipulados para que
0 processo atenda os limites que garantam qualidade e produtividade. Os
parametros relativos a temperatura no processamento mecanico tornam-se mais
complexos em funcdo da geracao de energia interna de calor devido ao trabalho de
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deformacdo. Quando um material € conformado, a maior parte da energia de
deformacéo é gerada em forma de calor adiabatico.”” O aumento da temperatura,
dependendo da situacdo, devera ser considerado na deformacdo a quente e no
roteiramento do processo, pois esta variavel atua sobre os mecanismos de
amaciamento e endurecimento e influencia na difusdo. As ferramentas
computacionais, tais como a simulacdo numérica dos processos de forjamento, com
as curvas de escoamento e moédulo de geracdo de calor adiabatico acoplado,
juntamente com as ferramentas de termodinamica computacional, tornam-se
fundamentais para a compreensdo dos fenbmenos fisicos metallrgicos durante o
processo de forjamento.

2 ASPECTOS METALURGICOS

Durante o forjamento, a prensa aumenta sua forca em fungéo da reagédo oferecida
pelo forjado em que os mecanismos de resisténcia vencem 0s mecanismos de
amaciamento. Os mecanismos de amaciamento atuam em funcdo das variaveis
temperatura, velocidade da prensa e a deformacgéo imposta, as quais tém um papel
fundamental nesta competicdo, ativando e acelerando processos de amaciamento
dependentes da difusdo atbmica. Durante o recalque, 0 encruamento é responsavel
pelo aumento na resisténcia da liga, causado pelos fenbmenos de aumento de
densidade de discordancias ou precipitacdo de novas fases. Os mecanismos de
amaciamento mostram a recuperacdo e a recristalizagdo, sendo a recuperacao
responsavel pelo rearranjo das linhas de discordancia e, a recristalizacao
responsavel pela formacdo de novos grdos e seu crescimento®. No caso do
forjamento de acos ferramenta, ha um mecanismo de endurecimento ou resisténcia
a quente proporcional ao seu encruamento devido a elevacdo da densidade de
linhas de discordancia® e ao volume de carbonetos precipitados. Para melhor
forjabilidade atua-se em uma faixa de temperatura onde as tensdes para
deformacdo do material sdo menores, ficando limitadas a 100 MPa e altas
temperaturas, como no caso do ago AISI H13.

A Figura 1 mostra as curvas de escoamento para o aco AISI H13 para diversas
temperaturas e taxas de deformacdes realizadas por Imbert, Ryan e McQueen® em
seus estudos sobre o efeito dos elementos de liga em diversos tipos de aco. Atraves
das curvas, observa-se a presenca de um regime de recristalizagcéo dinamica a altas
temperaturas com deformacdes acima de 2 mm/mm. Observa-se também, que as
tensdes atingem o pico com deformacgdes de aproximadamente 0,5 mm/mm. Nota-
se também o mecanismo de recuperacdo dinamica atuando com as baixas
deformacgdes ja na ordem de 0,1 mm/mm a 0,5 mm/mm dependendo da temperatura
de trabalho. Num material altamente segregado, com alta fracdo de soluto e de
precipitados, normalmente advindo de composi¢cdes com alto teor de elementos de
liga e de processos de solidificacdo lenta, os mecanismos de recristalizacao
dindmica séao dificultados, adicionalmente, os materiais ficam sujeitos ao fendémeno
de liquacdo, devendo-se limitar a temperatura maxima de aquecimento devido a
queda da temperatura solidus local. Em funcdo desses fendmenos, o lingote tem
suas dimensdes limitadas, caso contrario pode haver acumulo de soluto, obrigando
um descarte maior da cabeca quente, comprometendo o rendimento do processo.
Os carbonetos nédo dissolvidos, devido as temperaturas mais baixas em que o
processo de conformacdo mecéanica € realizado, dificultam a ocorréncia dos
processos de amaciamento (recuperacdo e recristalizacdo). Dessa forma,
considerando a questdo de ativagdo dos mecanismos de amaciamento versus
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liquacdo, pode-se observar que a conformacdo de acos ferramenta apresenta uma
faixa estreita de temperatura de trabalho. Tratando-se da influéncia da variavel
temperatura durante o processo de conformacdo mecanica, outro fendébmeno que se
torna importante dentro do processo de conformacédo mecéanica é a geracao de calor
adiabatico. A tensao aplicada, com uma determinada taxa de deformacéo, aumenta
a geracao de calor por unidade de volume de deformac&o. Dessa forma, deve-se
considerar o fenbmeno de geracdo de calor adiabatico no projeto de
sequenciamento do processo de forjamento, pois pode contribuir tanto positivamente
no mecanismo de amaciamento, como também negativamente com o aumento de
temperatura nas regides com temperatura solidus local mais baixa, ocasionando
assim, o fendbmeno da liquacdo de compostos com menor ponto de fusdo. Para
modelagem numérica, pesquisadores desenvolveram equacfes de correcdo para o
balanco térmico.’'® Atualmente, softwares de simulagdo numérica apresentam
mobdulos para trabalhar com o efeito do calor adiabatico durante o processo de
transferéncia de calor conjugado com conformacdo mecéanica. Segundo Kobayashi,
Oh e Altan®® a parcela geracdo de calor, adicionada na equacdo de balanco
térmico, é o produto da tensédo e da taxa de deformacédo em um elemento de malha,
ajustado por uma constante de eficiéncia. A constante de eficiéncia representa a
fracdo de energia mecanica transformada em calor e, usualmente, assume-se como
0,9. A energia mecanica consumida durante a deformagdo € transformada
principalmente em calor.

Com base no que foi exposto, este trabalho propde analisar o comportamento
termomecanico do processo de forjamento em matriz aberta do aco AISI H13
através da analise dos parametros de forjamento em uma prensa hidraulica de
50 MN, visando a correta implementacdo das condi¢cdes de forjamento em um
lingote de 18 t.
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Figura 1. Curvas de escoamento para 0 aco AlSI H13.©)
3 MATERIAL E METODOS
Para simulacdo do aco AISI H13 para grandes dimensGes analisou-se,

primeiramente, o comportamento da conformagdo mecénica do recalque de um
lingote de 18 t produzido na Villares Metals S.A. Os dados do processo como a
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temperatura, perfil de forca da prensa e o perfil de velocidade do recalque foram
adquiridos por meio de sistema de aquisicdo de dados do processamento do
material. As curvas de escoamento do material, que foram implementadas no
software de elementos finitos, foram obtidas na literatura® através de ensaios de
torcdo, sendo que foram necessarios ajustes nessas curvas visando a validacédo do
processo no que tange a carga aplicada pela prensa. Na simulacdo numérica, 0
modulo do calor adiabético foi ativado com 90% da energia transformada em calor,
conforme padrdo usado por Kobayashi, Oh e Altan.®® As propriedades dos materiais
usadas nas simulacdes numéricas estdo dispostas na Tabela 1. Diante da questéo
de geracdo de calor e, consequentemente, do aumento da temperatura, a anélise do
mapa térmico do lingote conformado se fez necesséria para analise da possibilidade
de liquacdo das estruturas de solidificagdo. Para analise de possivel ocorréncia de
liquacbes em funcdo da temperatura em areas microssegregadas, fez-se a
simulagcdo de formacgéo de fases por termodinamica computacional com base na
composicao quimica tipica do AlSI H13 da Tabela 2.

Tabela 1. Propriedades térmicas do AISI H13

Propriedades AISI H13
- A 24,2~24.7
Condutividade térmica W/MeG
Capacidade térmica | 2,8~7,4 N'mm?°C
Emissividade 0,7

Tabela 2. Composicdo quimica do aco AISI H13
C Si Mn Cr Mo V

0,40 1,00 0,35 520 150 0,90

Usando-se o perfil de velocidade e forca da prensa, foram realizadas simulagdes de
recalque em lingote de 18 t com temperatura inicial de 1.260°C. Os dados de curvas
de escoamento foram obtidos por ensaio de torcdo da literatura.®> Com base nas
variaveis resultantes, analisaram-se os parametros limitantes do processamento.

4 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

As variaveis do processo de forjamento como forca e velocidade de conformacao do
lingote de AISI H13 de 18 t, foram obtidos através do sistema de aquisicdo de dados
da prensa (Figura 2). A maxima velocidade no processo € atingida nos instantes
iniciais aos 5 s com 40 mm/s, mantendo-se neste nivel por 3 s com crescimento de
carga aplicada. A partir dos 8 s a velocidade comeca a cair com uma forca aplicada
de 47 MN. A carga maxima atuante ocorre a 13 s mantendo-se em regime
estacionario com queda continua de velocidade. A prensa hidraulica apresenta um
sistema de seguranca que, ao atingir a carga de 50 MN, valvulas limitadoras de
presséo redirecionam o fluxo de dOleo hidraulico do pistdo para o tanque. Ou seja,
durante a conformag¢do mecéanica, a prensa, ao atingir a carga maxima estipulada,
manter-se-a neste nivel, de modo que o fluxo de 6leo no pistao sera restringido com
base na resisténcia mecanica oferecida pelos mecanismos de endurecimento do
proprio lingote, que se traduz em queda da velocidade do pistdo. Observando-se o
comportamento da forgca atuante no processo de recalque do lingote, nota-se que
nos instantes iniciais com a elevacdo da velocidade, a forca cresce em uma
determinada taxa e, posteriormente a taxa decresce quando a for¢a atinge 30 MN ao
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mesmo tempo em que a velocidade torna-se maxima e constante até 8 s. Neste
instante, predomina no lingote uma maior quantidade de mecanismos de
amaciamento do que de endurecimento. A partir deste instante ha uma
descontinuidade no perfil de velocidade com uma queda abrupta, podendo ser uma
resposta a descontinuidades do sistema hidraulico da prensa ou mesmo resposta
aos mecanismos de transformacdes estruturais do préprio lingote. Mas o fato
preponderante, € que a forca tende a crescer juntamente com a queda da
velocidade e, a partir dos 8 s a resisténcia do forjado comega a aumentar. A partir
dos 13 s, mesmo com uma carga constante devido ao mecanismo de seguranca, a
velocidade é decrescente atingindo patamares de 5 mm/s no final do recalque. O
comportamento da velocidade da prensa é reflexo dos efeitos dos mecanismos de
endurecimento e amaciamento da estrutura do forjado como um todo.
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Figura 2. Perfis de forca e velocidade da prensa de 50 MN obtidos por sistema de aquisicdo de
dados durante o recalque de um lingote de 18 t do AISI H13.

Realizando-se a simulacdo numérica com dados da literatura, observa-se que as
forcas extrapolam 50 MN, atingindo 65 MN no final do processo. Dessa forma,
observa-se que as tensfes obtidas pelo ensaio de tor¢ao da literatura (Figura 1)
estdo em patamares mais elevados que a realidade do processo, necessitando de
ajustes para melhor concordancia do processo real com o simulado. Ainda no grafico
da Figura 2, o perfil de forca com as curvas de escoamento ajustadas apresenta
uma boa concordancia com o processo real, superando o limite de 50 MN no final do
processo. Os ajustes no perfil de forca foram realizados para baixas taxas de
deformacédo onde os dados estavam extrapolados. Os dados mais corretos sao
realizados através de interpolacdo algoritmica dentro de limites externos bem
definidos, caso contrério, os dados calculados podem incorrer em erros.®) Dentro
desta andlise, observa-se que h& necessidade da determinacdo de curvas de
escoamento para baixas taxas de deformacdo através de ensaios de torcao.
Utilizando-se taxas de deformacdo e temperaturas adequadas a aplicacdes
especificas, visando simular o verdadeiro comportamento do material, pode-se
reduzir e até evitar erros inerentes a extrapola¢cdes com dados duvidosos adquiridos
na literatura.
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No presente trabalho, com os dados ajustados, procederam-se as simulacdes, onde
a Figura 3 mostra 0 mapa das taxas de deformacgOes efetivas nos elementos de
malhas no momento de maxima velocidade da ferramenta de recalque (8 s).
Desconsiderando o contato das bordas do material com o ferramental, nota-se que a
regido central apresenta maior movimento de material (ponto P1) com uma taxa de
deformacdo efetiva maxima de aproximadamente 0,06 s* e, uma minima de
0,012 s™. Para melhor fidedignidade da simulagdo numérica, neste caso, haveria
necessidade de realizacdo de ensaios de tor¢cdo com limite extremo de 0,01 s™ na
temperatura de 1.260°C para melhor representar os célculos de interpolacdo
logaritmica.

Deslocamento 270 mm_ :
Strain rate - Effective ((mm/mm)isec)

1] L L . L |

180 194 200 222 237 252
Time (sec)

Figura 3. Mapa da taxa de deformacéo efetiva do processo de recalque a 8 s do processamento.
Ponto P1 corresponde a maior taxa de deformag&o num deslocamento de 270 mm da matriz.

A curva de escoamento obtida por extrapolacdo esta na Figura 4. Para uma
deformacdo de 0,06 mm/mm e temperatura de 1.260°C, o mecanismo de
recuperacdo dinamica comec¢a com uma tensdo de aproximadamente 30 MPa. Para
uma deformacao de 0,29 mm/mm, correspondente ao ponto P1 da Figura 3, tem-se
0 comeco da recristaliza¢do ultrapassando a deformag&o com tensao de pico.

1T B4 o e I B R B LA R B e e

26

Tensdo, MPa
-
L

S

Kt

(4]
T

8.0

O Y RPN NSRRI B EPEr B
0 021 0,42 0,63 0,84 1,06
Deformacdo, mm/mm

Figura 4. Curva de escoamento obtida por extrapola¢do de dados. Temperatura = 1.260°C. Taxa de
deformacao = 0,06 s™.
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Com relacédo ainda ao perfil de forca da prensa, caso ndo houvesse um sistema
limitador da carga maxima, poder-se-ia entender que, uma forca mantendo-se
constante durante um recalque, haveria um mecanismo de endurecimento e
amaciamento concorrentes durante o processo, tal qual ocorre numa interpretacao
de resultado de uma curva de escoamento obtida por um ensaio fisico, desde que
houvesse uma taxa de deformacdo constante. Porém, um processo em que a carga
se comporta de forma crescente, também nao significa que ndo haja zonas de
mecanismo de amaciamento no lingote. A analise tem que ser feita localmente, pois
existem diferencas nos comportamentos estruturais dentro de um lingote durante o
processo de recalque. Existem locais com baixa deformagé&o efetiva, como 0s cones
de zona de fluxo restringido devido ao atrito entre o lingote e a ferramenta, assim
como locais onde a deformacéo efetiva € maior, como é o caso do centro do lingote.
A Figura 5 mostra o mapa de deformacéo efetiva do lingote de 18 t, mostrando
diferentes graus de deformacgao na peca. Para melhorar a forjabilidade do material,
pode-se aumentar a temperatura de forjamento, o que também melhora o processo
de homogeneizacdo das zonas microssegregadas. Além da temperatura inicial do
forjamento, tem-se 0 aumento da temperatura durante o processamento ocasionado
pelas transformagdes da energia mecéanica em calor ou, o chamado calor adiabatico.

Deslocamento 820 mm

Strain - Effective {[mm/mmj)

Figura 5. Mapa de deformacéo efetiva do lingote 18 t do AISI H13 obtido por simulacdo numérica de
recalgue na prensa de 50 MN.

A Figura 6 mostra o mapa térmico feito por elementos finitos, apds o recalque do
AISI H13 partindo-se de uma temperatura de 1.260°C. Observa-se um aumento da
temperatura do material de 5°C. Este aumento nédo € tao significativo, se comparado
com processos que tenham tensfes ou taxas de deformagdo mais elevadas, como é
0 caso de um processo de laminacdo. No entanto, esta elevacdo de temperatura
pode se tornar critica em fungéo dos limites estabelecidos de temperatura maxima
admissivel.

Deslocamento 550 mm
Tesmiparaling (3]

Figura 6. Mapa térmico de um lingote conformado de 18 t do aco AlSI H13.
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Para avaliar o efeito da temperatura na microestrutura, simulou-se a formacao de
fases durante o resfriamento do aco AISI H13 através da termodinamica
computacional (Thermo-Calc®) com base na composicdo quimica da Tabela 2. A
Figura 7 mostra as fases presentes e a formacéo dos carbonetos a uma temperatura
de aproximadamente 900°C, responsaveis pelo aumento adicional do mecanismo de
endurecimento, gerando assim um acréscimo da tensdo de pico (Figura 1) para esta
temperatura. Dessa forma, para se ter uma boa trabalhabilidade no material, a
temperatura para o processamento do lingote devera ficar acima desta temperatura.
A Figura 8 mostra uma simulacdo com rejeicdo de soluto completa no liquido e sem
difusdo no retorno, mostrando um caso extremo de segregacédo local no material.
Neste caso, observa-se a queda da temperatura solidus do material que em
condicbes de equilibrio, ou seja, com difusdo de retorno do soluto, apresenta uma
temperatura solidus de 1.380°C, contra uma temperatura solidus local abaixo de
1.250°C fora de equilibrio termodinamico, cujas condi¢coes de rejeicdo de soluto
levam a uma composicdo eutética do material. Como se pode observar, uma
temperatura de 1.260°C de enfornamento para o processo de recalque apresentaria
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um alto risco de liquagdo de material em sitios microssegregados ou, em condi¢des
em que o descarte da cabeca quente esteja subestimado.

Elementos residuais tais como fésforo, enxofre, niquel, titanio, nidbio, aluminio,
cobre podem formar compostos intermetalicos que prejudicam a plasticidade do
material. Alguns compostos se difundem na austenita ou podem formar carbonetos
primarios (Figura 7) com fracBes abaixo de 0,1%. Observando-se o diagrama da
Figura 8, os elementos rejeitados que tendem a formar uma composi¢do eutética
abaixam o ponto de fusado local, podendo liquar o material e aglomerar em zonas
interdendriticas. A Figura 9 apresenta uma microestrutura do aco AISI H13 apos o
forjamento na regido onde ocorre uma formagéo eutética de carbonetos de titanio e
vanadio, composto formado nas areas interdendriticas mais segregadas. Este tipo
de problema € contornado trabalhando-se com um descarte maior da cabeca
guente, reduzindo-se a temperatura de enfornamento ou usando-se um tempo maior
de homogeneizacéo para difusdo dos compostos microssegregados.

Figura 9. Microestrutura bruta de forjamento de um AISI H13, apresentando uma formacao eutética.
Aumento: 1.000 X.

A Figura 10 mostra 0 mapa térmico do lingote recalcado a partir da temperatura de
1.260°C, mostrando que as variaveis de reducdo de temperatura para o ambiente e,
adicionalmente, geracdo de calor adiabatico mantém a temperatura em uma faixa
otima de trabalhabilidade, isto €, acima de 900°C. Temperaturas abaixo de 900°C
aparecem na interface com as ferramentas de recalque, onde se tem tensdes acima
de 45 MPa (Figura 11).

Deslocamento 820 mm

Temperature (C)

Figura 10. Mapa de temperatura no final do recalque do lingote de 18 t do ago AISI H13.
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Figura 11. Mapa de tenséo efetiva noifinal do recalque do lingote 18 t do aco AISI H13.

5 CONCLUSAO

Para realizacdo da simulacdo do forjamento de um lingote de 18 t do aco AISI H13
foi necessario ajustar a curva de escoamento para baixas taxas de deformacéo para
melhor refletir os mecanismos de amaciamento e endurecimento do material para
altas temperaturas (1.260°C). Perfis corretos das curvas de escoamento sao
imprescindiveis para validar a simulacdo do processo do AISI H13 em que os
resultados mostraram existéncia de mecanismos de amaciamento do material na
regido central.A obtencdo das curvas de escoamento através de ensaios de tor¢cédo a
quente é necessaria para a melhor concordancia da simulagdo numérica durante o
processamento. Também, o uso de moédulos de geracdo de calor adiabético é
importante no processamento, pois atua na variavel temperatura de modo
preponderante na ativacdo dos mecanismos estruturais do processo termomecanico.
O uso da termodindmica computacional é uma ferramenta importantissima no
dimensionamento das variaveis de processo para estabelecer os limites dos
parametros visando melhor produtividade sem afetar a qualidade do produto.
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