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Resumo

A liga Inconel 718 possui uma janela de trabalho em forjamento a quente
relativamente estreita, além disso, os parametros de processo influenciam
fortemente a sua microestrutura. O objetivo deste trabalho é realizar simulagéao
numérica do forjamento em matriz aberta da liga Inconel 718, analisando-se a
microestrutura resultante. Para realizar a andlise microestrutural, o forjamento a
quente em matriz aberta da liga Inconel 718 foi simulado através do método de
elementos finitos, utlizando o software DEFORM™3D. Além dos célculos de tensdo
e deformacéao durante o forjamento, a simulagcdo numérica contemplou o calculo dos
fendmenos de recristalizacdo e crescimento de grao realizado por modelo disponivel
no proprio software. Os resultados mostraram que a simulagdo numérica pode ser
uma étima ferramenta para o planejamento do forjamento a quente em matriz aberta
da liga Inconel 718, de forma que € possivel prever a microestrutura final,
consequentemente, alterar o plano de passes para obter uma microestrutura de
acordo com os requisitos de um produto.
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MICROSTRUCTURAL ANALISYS OF INCONEL 718 ALLOY IN METAL FORMING
PROCESS USING NUMERICAL SIMULATION TOOL

Abstract

The Inconel 718 alloy has a narrow hot working window, besides the forging
parameters strongly influence on its microstructure. The paper goal is simulate the
Inconel 718 open die forging process, analyzing microstructure results. In order to
analyze the microstructure, hot open die forging process was simulated by the finite
element method, using DEFORM™3D. In addition the stress and strain calculated
results, the simulation computed recrystallisation phenomena and grain growth by
the software own available model. The results shown that numerical simulation can
be a powerful tool to Inconel 718 hot open die forging design, thus its possible to
predict the final microstructure, consequently change the passes plan to obtain a
microstructure in agreement with the product requirements.
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1 INTRODUGAO

A liga Inconel 718 possui excelentes propriedades mecénicas em altas
temperaturas, tais como alto limite de escoamento e resisténcia a ruptura por
fluéncia e fadlga Além disso, esta liga possui boa resisténcia a corrosao e 6tima
soldabilidade.” Por causa destas caracteristicas, este material ¢ amplamente
utilizado em aplicagées aeronauticas, aeroespaciais e nucleares, sendo utilizado
para a fabricagdo de componentes de turbinas a gas, motores de foguete, naves
espaciais e reatores nucleares.”

A alta resisténcia em altas temperaturas da liga Inconel 718 € derivada
principalmente da fase y” (Niz(Nb,Ti)) e de uma menor quantidade da fase y’ (Niz(Al,
Ti, Nb, V)). No intervalo de temperatura em que este material € processado, ocorre a
precipitacdo da fase ortorrdmbica & (NisNb), cujo a presenga auxilia no refinamento
do grdo evitando indesejavel crescimento de grdo.?’ Além destas fases, as
propriedades mecéanicas da liga Inconel 718 é influenciada pela presenca de
carbonetos tais como MC (Nb(Ti, Mo, Co)C) ou MgC (Mo(Ni 00260 nos quais sao
encontrados aleatoriamente, distribuidos nos contornos de grao.

A Villares Metals S.A. é a maior produtora de acos especiais nao-planos de
alta liga da América Latina, possui dentro do portifélio de produtos ligas especiais,
dentre elas a liga Inconel 718 com o nome comercial de VAT 718. Com 0 apoio do
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento, a Villares Metals S.A. desenvolve solug¢des
inovadoras para os seus clientes. No caso da producéo da liga Inconel 718, trata-se
de um desafio para os engenheiros de processo devido a estreita janela de trabalho
a quente, além das exigentes especificacdes requeridas pela aplicacdo deste
material. O Centro de Pesquisa e Desenvolvimento conta com o auxilio da
ferramenta de simulagdo numérica para o planejamento da sequenc:la de passes do
forjamento da liga Inconel 718. O software comercial DEFORM™3D, possui um
mddulo de modelagem microestrutural acoplado ao cdédigo principal, de modo que se
torna possivel prever a microestrutura final de acordo com o plano de passes
executado.

O objetivo deste trabalho € realizar a simulagdo numérica do forjamento em
matriz aberta da liga Inconel 718 na etapa de refinamento de gréo, analisando-se a
microestrutura resultante e comparando o resultado de duas simulagbes em
condi¢des de diferentes processamentos.

2 MATERIAL E METODOS

Assim como foi descrito na introdugéao, a liga Inconel 718 possui uma janela
estreita de trabalho a quente, sendo no intervalo de temperatura de 980°C a
1.120°C. Acima da temperatura de 1.010°C apenas a fase y (matriz) estd em
equilibrio. Para as temperaturas abaixo de 1010°C, inicia-se a precipitacdo das
particulas da fase 8. Varios outros pesquisadores investigaram a modelagem
microestrutural da liga Inconel 718.47
A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica tipica desta liga:

Tabela 1. Composicdo Quimica da liga Inconel 718 (Y%massa).

Cc Si Mn Cr Ni Fe Ti Al Nb Mo

0,03 0,10 0,10 18,5 53 Rest. 1,00 0,50 5,10 3,00
max max max

Fonte: Catélogo Villares Metals liga VAT 718. Colocar na lista de referéncias e acertar numeracao das citacoes.



Numerosos modelos fenomenolégicos foram publicados na area de
modelagem de gréo, e existem controvérsias nas definicobes dos varios mecanismos
de recristalizagdo.!"® Para adequar estes modelos, 0 DEFORM™3D selecionou as
mais populares definicbes e equacdes generalizadas. Em cada incremento de
tempo, baseando-se no tempo, temperatura local, deformacéao, taxa de deformacao
e histérico de evolugdo, o mecanismo de evolugdo € determinado e assim as
variaveis correspondentes ao grdo sao calculadas e atualizadas®. A seguir estdo as
equacdes que estdo implementadas no DEFORM™3D.

2.1 Recristalizacao Dinamica

A recristalizagdo dinamica € calculada em fungao da deformagéo, taxa de
deformacéao, temperatura e tamanho inicial de grao, no qual variam com o tempo. E
muito dificil modelar a recristalizacdo dindmica simultaneamente a deformagéo. Com
isso, DEFORM™3D calcula a recristalizagdo dindmica no instante imediatamente
apoés o calculo da deformacao. A média de temperatura, taxa de deformacao durante
o periodo de deformagcéo sdo usadas como as entradas das equagées.®

2.1.1 Critério de ativacao
O inicio da DRX normalmente ocorre na deformacéo critica ¢, , definida por:.

£, = aE, (1),

c

em que ¢, significa a deformagdo corresponde a maxima tensao de
escoamento:

€,=ad, " exp(Q/RT)+¢, (2).

2.1.2 Cinética
A equacado de Avrami é utilizada para descrever a relacdo entre a fracao
dinamicamente recristalizada e a deformacgao efetiva é:

e—a,e, )"
Zderx =l—eXp _ﬂd[$j (3)!

0,5

em que g, significa a deformagéo para 50% de recristalizag¢éo:
£, 5 = asd"e" & exp <% +c5 (4).
’ ’ RT

2.1.3 Tamanho de grao
O tamanho de grao recristalizado é expresso como fungdo do tamanho inicial
de gréo, deformagéo, taxa de deformagéao e temperatura:

drex = agdﬂhﬁgngérng eXp(Q8/RT)+C8 (l:f‘ dre)( 2 dﬂ then drex = dﬂ) (5)'



2.2 Recristalizacao Estatica

Quando a deformacao para, a taxa de deformagéao e a deformacéo critica sao
utilizadas para determinar se a recristalizacao estatica ou metadinamica devem ser
ativadas. A recristalizagdo estatica e metadinamica sao finalizadas quando o
elemento volta a se deformar.®

2.2.1 Critério de ativacao
Quando a taxa de deformagdo é menor que &

ocorre depois da deformagéo:

a recristalizacao estatica

ss 2

&, =Aexp(b,—b,d, —Q,/T) (6).

2.2.2 Cinética
O modelo da cinética de recristalizagdo € baseado na equacado de Avrami
modificada:

L =1-exp —ﬂ{ij 1 @

0,5
em que t,; € um tempo empirico para 50% de recristalizago:
tys = ad"emE™ exp(Q,/RT) (8).

2.2.3 Tamanho de grao
O tamanho de grao recristalizado é expresso como fungdo do tamanho inicial
de gréo, deformagéo, taxa de deformagéo e temperatura:

d, =ad' e é¢" exp(Q,/RT)+c, (if d, >d, thend, =d,) (9).
2.3 Recristalizacao Metadinamica

A recristalizagdo metadinamica € similar a recristalizagao estatica, mas com
diferente critério de ativagdo e constantes do material.®

2.3.1 Critério de ativacao
Quando a taxa de deformagéo € maior que ¢, (Equacao 6), a recristalizagcao

metadinamica ocorre depois da deformacgao.
2.3.2 Cinética

O modelo da cinética de recristalizacdo € baseado na equacdo de Avrami
modificada:

t m
Zmderx = 1_exp _ﬂmd[_J (1 0)5
t0,5



em que t,; € um tempo empirico para 50% de recristalizago:
tys = a,d"e" €™ exp(Q,/RT) (11).

2.3.3 Tamanho de grao
O tamanho de grao recristalizado é expresso como fungcao do tamanho inicial
de grao, deformacao, taxa de deformacao e temperatura.

d, =ad"e" " exp(Q,/RT)+c, (if d, >d, thend, =d,) (12).
2.4 Crescimento de Grao

O crescimento de gréo ocorre antes de a recristalizacdo comecgar e depois
dela terminar.®
A cinética é descrita pela equacgao:

I
d, = {d;;’x +a,t exp(— %ﬂ (13),

em que d, significa o tamanho de gréo apds o crescimento, ag € m séo constantes

do material e Qy € uma energia de ativagao.

Quando a recristalizacao de certo tipo esta incompleta, a deformagéo retida
disponivel para a seqUéncia de um outro processo de recristalizacdo pode ser
descrito pelo método uniforme de amaciamento:

8i = (l - X’Zrex )gi—l (1 4) .

Para calcular o tamanho de grdo na recristalizagdo incompleta, foi definida a
seguinte equacéo:

d = Zrexdrex + (I_Zrex)do (1 5)

Na modelagem de gréao, define-se uma temperatura limite que representa o
limite inferior para todos os mecanismos de evolucéo de gréo, desta forma, abaixo
desta temperatura, ndo ocorre evolugao de grao.

2.5 Simulacao Numérica

Para a realizac&o da analise microestrutural da liga Inconel 718, realizaram-se
simulacdes em duas diferentes condicbes de processamento, a temperatura inicial
do tarugo, sendo uma temperatura de 1.040°C em uma primeira condi¢cdo e
1.100°C na outra condi¢do de processamento.

Para efeito de simplificagdo da analise, foi simulado apenas dois passes em
uma pequena parte do tarugo na etapa de refinamento de grao. Entre os passes e
ao final do segundo passe foi simulada uma etapa de transferéncia de calor para se
observar os efeitos da recristalizagdo apés a deformagéo.

A geometria do tarugo e das matrizes utilizada para a simulagéo foi a mais
proxima do real, conforme mostra a Figura 1:
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Figura 1 — Geometria com as dimensdes do tarugo e das matrizes.

Os principais parametros operacionais de entrada para as simulagdes estao
resumidos na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros de entrada para as simulagdes

Entrada Valor

Velocidade da Matriz Superior (mm/s) 70
Distancia Minima entre as Matrizes (mm) 220
Rotagao do Tarugo entre Passes (Graus) 90
Temperatura Inicial das Matrizes (°C) 30
Temperatura Ambiente (°C) 30
Coef. Transf. Calor com o Ambiente (W/m?K) 10
Coef. Transf. Calor com as Matrizes (kW/m?K) 11

Coeficiente de Atrito de Cisalhamento 0,7

O material selecionado para as matrizes foi o aco AISI H13, sendo que na
simulacdo as matrizes estdo com comportamento rigido. As propriedades
termomecanicas da liga Inconel 718 utilizadas nas simulagdes foram retiradas do
préprio banco de dados do software DEFORM™3D. No inicio das simulagdes o
tamanho de grao de todo o tarugo foi de 100 ym.



3 RESULTADOS

A Figura 2 apresenta o resultado de deformacao efetiva nas duas condicdes
simuladas. Para melhor visualizacdo da regiao central do tarugo foi feito um corte
longitudinal.

Strain - Effective (mm/mm)

0.0234 Min
z 281 Max

Figura 2 — Mapa de deformagao efetiva dos tarugos processados a 1.040°C e 1.100°C.

Nota-se que nas duas condicées os niveis de deformacdo estdo muito
proximos.

A Figura 3 mostra o tamanho de grdo na seccdo longitudinal do tarugo
resultante do processo com a temperatura inicial de 1.040°C e 1.100°C,
respectivamente.
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Figura 3 — Tamanho de grao resultante dos processos a 1.040°C e 1.100°C.

Observa-se que para o0 processo com a temperatura inicial de 1040 °C o
tamanho de grao resultante na regiao central do tarugo fica entre 37,5 ym e 50,0 ym,
ao passo que, no processo com a temperatura inicial de 1.100°C, o tamanho de grao
resultante fica entre 62,5 ym e 75,0 ym.

As Figuras 4 e 5 ilustram as fragcbes de recristalizagdo estética e
metadinamica na secc¢ao longitudinal do tarugo, para as temperaturas de 1.040°C e
1.100°C respectivamente. Nota-se que a recristalizagdo metadinamica €
predominante em ambas as temperatura de processamento.
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Figura 4 — Fracao de volume recristalizado estaticamente e metadinamicamente a 1.040°C.
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Figura 5 — Fracdo de volume recristalizado estaticamente e metadinamicamente a 1.100°C.

Nos resultados das simulagbes, ndo é observado o fendbmeno da
recristalizagdo dinamica.

4 DISCUSSAO

Nos resultados dos niveis de deformacado efetiva, observou-se uma grande
similaridade. Isto se explica porque, em ambos 0s processos 0 grau de reducao
aplicado é o mesmo, com os mesmos deslocamentos e velocidades. A pequena
diferenca neste resultado se explica pelas diferentes curvas de escoamento nos
respectivos niveis de temperatura.

Com relacdo ao tamanho de gréo, o resultado calculado pelo DEFORM™3D
mostra concordancia com o esperado, ou seja, 0 processo realizado a 1.040°C
produz uma microestrutura mais refinada. De acordo com Harrer et al.,”
temperaturas proximas a 1.010°C sao indicadas para o refinamento de grao da liga
Inconel 718. Medeiros et al.?) explicam o refinamento do grio devido a precipitagio
da fase & que evita o crescimento do gréo.

No que tange o mecanismo de recristalizagdo predominante, também houve
concordancia com a literatura.®

5 CONCLUSAO

Com os resultados apresentados, pode-se prever a microestrutura do material
através da simulagdo numérica, desde que se programem nas rotinas do software,
as propriedades térmicas e mecanicas corretas do material. O comportamento dos
graos, assim como os fendbmenos metallrgicos de recristalizacdo estética,
metadindmica e dinamica, bem como o tamanho de grédo final obtidos com os
célculos da simulagdo numérica podem auxiliar no planejamento da fabricacdo da
liga Inconel 718.

Estes fenbmenos se comportam de acordo com as equagdes com as suas
respectivas variaveis, que sao incorporadas no software como funcbes que sao
calculadas passo a passo de acordo com o processo programado. As variaveis das
funcdes devem ser determinadas precisamente, usando-se de ensaios fisicos e

Meta-Dyn rex. vol. fraction

0375

0.250

0125
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caracterizacao microestrutural, de forma que os fenémenos tornem-se fidedignos
com a realidade.
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