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Resumo

A simulacao dos processos de conformacédo plastica de materiais metalicos € uma
ferramenta muito Gtil para determinagdo dos pardmetros de processo necessarios
para a obtencdo de uma microestrutura desejada. Neste sentido, torna-se
necesséria a realizacdo de ensaios precisos para obtencdo das curvas de
escoamento plastico que reproduzam fielmente o processo industrial e estudo dos
efeitos da variacdo dos parametros de processo na microestrutura final obtida. No
presente estudo, esta determinacdo foi realizada para liga NIMONIC®80A. As
simulacdes fisicas foram realizadas através de ensaios de tor¢do a quente. Os
resultados foram utilizados, através de equacdes e conceitos de metalurgia fisica,
para elaboracao do plano de passes ideal para obteng&o de controle do tamanho de
grao da liga NIMONIC®80A apdls laminacdo a quente e tratamento térmico de
solubilizagédo. As conclusfes obtidas com a simulacao fisica também evidenciaram
0S mecanismos metallrgicos envolvidos na deformacao a quente da liga.
Palavras-chave: Simulagdo; Superligas de niquel; NIMONIC®80% Curvas de
escoamento plastico; Modelagem.

MICROSTRUCTURAL CONTROL IN HOT ROLLING NIMONIC ®80A ALLOY

Abst ract

Hot forming processes simulation is a very useful tool for process parameters
determination for obtaining a desired microstructure. In this sense, it is necessary to
perform accurate tests to obtain the flow-stress curves that faithfully reproduce the
industrial process and to study the effects of process parameters variation on the
final microstructure obtained. In this study, this determination was made to
NIMONIC®B80A alloy. Physical simulations were carried out by Hot Torsion Tests.
The results were used, through equations and concepts of Physical Metallurgy, for
design the perfect pass plan to control the grain size of the Nimonic®80 alloy after hot
rolling and solution annealing heat treatment. The conclusions obtained with the
simulation also showed the physical mechanisms involved in metallurgical hot
deformation of the alloy.

Keywords: Simulation; Nickel superalloys; Nimonic®80A; Flow-stress curves;
Modeling.
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1 INTRODUCAO
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Projetos recentes na area de simulacdo de processos termomecanicos tém
sido focados no estudo do comportamento de ligas a base de niquel.** devido a
suas caracteristicas estruturais de dificil conformabilidade. Atualmente, existem
modelos que descrevem o0 processo de deformacdo e o desenvolvimento
microestrutural, possibilitando a previsdo do tamanho de grdo do material
conformado, bem como a otimizagcdo dos parametros de processo.*? O laminador
da Villares Metals foi modelado a partir da reproducdo da conformacéo a quente da
liga Nimonic®80A em barras de seccéo redonda.

A implementacéo das simulacfes do processo de laminagcdo em um software
de simulacdo numérica por elementos finitos, assim como suas analises, exigem a
ciéencia dos fenémenos metalldrgicos envolvidos no processo e das corretas
propriedades mecanicas do material envolvido.

As ligas a base de niquel apresentam variacbes microestruturais
particularmente sensiveis as condicbes da deformagdo a quente. Essas ligas
possuem baixa energia de falha de empilhamento, de modo que a recristalizacéo é o
mecanismo dominante de amaciamento durante a deformacédo a quente.®” Novos
grados sdo nucleados, quando o material adquire, localmente, niveis suficientes de
deformacéo (densidade de discordancias) e temperatura. Deste modo, a tendéncia é
a microestrutura apresentar graos de diferentes tamanhos e niveis de
deformacado.®*” Durante a deformacdo a quente, quando a taxa de geracdo de
discordancias torna-se equivalente a taxa de recristalizacdo, tem-se um estado
estacionario.

O amaciamento durante e entre os passes de laminacdo desempenha um
papel fundamental na deformacdo a quente. A dificil trabalhabilidade a quente das
superligas de niquel € compensada pelo amaciamento da liga por recristalizacdo, o
qgual é também de suma importancia para o refinamento de grdo no produto final. O
controle eficiente do processamento a quente requer um acurado modelamento do
comportamento do material em deformacéo, incluindo um modelo para o
amaciamento e suas Vvariagbes com a temperatura, heterogeneidades de
deformacéo da barra, quantidade e taxa de deformag&o.®

Em temperaturas elevadas (acima da temperatura de nao-recristalizacao Tngr),
a recristalizacdo estatica (SRX) e meta-dindmica (MDRX) podem ocorrer
simultaneamente em porc¢des diferentes do material, se a deformacgéo anterior tiver
sido suficiente para iniciar a recristalizacdo dinamica (DRX), enquanto que em
regides que ndo sofreram DRX, ocorre apenas SRX. Durante os primeiros passes da
laminacdo de barras, a deformacédo geralmente € suficiente para iniciar DRX. No
entanto, os passes finais normalmente apresentam deformacé&o nominal abaixo da
deformacao critica para DRX.?

O objetivo deste trabalho foi utilizar a simulacao fisica, bem como a metalurgia
fisica, para determinacdo dos parametros de processo (plano de passes) para
obtencédo de granulacdo tamanho entre 4 e 5 ASTM homogénea ao longo de toda a
seccdao transversal de uma barra redonda de diametro préximo a 40 mm (39,69 mm)
apos laminacao a quente e apds tratamento térmico de solubilizacéo.

Dentro deste contexto, torna-se muito importante para a otimizacdo de
processo e controle microestrutural de uma determinada liga, conhecer como se
processa o mecanismo de amaciamento desta liga durante processamento a quente.
Esse estudo é o objeto do modelamento e posterior simulagéo fisica do presente
trabalho.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Modelo

A simulacéo fisica foi realizada a partir de ensaios conduzidos em uma
maquina de torcdo a quente no Departamento de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal de Sédo Carlos. O ensaio de tor¢cdo a quente necessita de
determinados parametros de processo para simular a conformac&o. Assim, a
laminacao da liga NIMONIC®80A teve que ser modelada em termos de quantidade
de deformacdo, taxa de deformacdo e temperatura de cada passe do
processamento no laminador Multi-line da Villares Metals S.A.

Com base nos dados reais de laminagcdo da liga provenientes da
instrumentacdo do equipamento e do controle supervisoério, foram calculados os
parametros de deformacgéo total em cada passe, taxa de deformag&o em cada passe
e tempo entre passes. A temperatura do material em cada instante da laminacao foi
obtida pelo software centralizador de dados de processo. O equacionamento dos
calculos para os parametros deformacdo e taxa de deformacéo foram feitos com
base nas férmulas de deformacéo verdadeira (g, = - Ln(l./lp)) e taxa de deformacéo
(Oe/dt).

Essa metodologia foi utilizada para quatro variacbes dos parametros de
processo: dois planos de passe diferentes iniciando a 1000°C e os mesmos planos
de passe iniciando a 1.150°C. Cada variacao foi identificada com um codigo: 6P-TB
(6 Passes e Temperatura Baixa), 6P-TA (6 Passes e Temperatura Alta), 4P-TB (4
Passes e Temperatura Baixa), 4P-TA (4 Passes e Temperatura Alta).

As condi¢des de contorno para simplificacdes dos célculos foram: ferramental
rigido, raio do cilindro de laminacdo muito maior que a reducdo a ser aplicada no
material®3#91%1 A laminacdo parte de um tarugo de seccéo transversal quadrada
e a dimensao final € uma barra de secc¢ao transversal circular com 39,69 mm de
didmetro. Os parametros de processo estédo na Tabela 1.

Tabela 1: Par&metros de laminacdo do NIMONIC®80A — 6P-TB

Stand Ev e/t (s-1) Temperatura At (interpass)

€S
1 0,55 4,6 1000 5,36585 s
2 0,36 3,5 992 6,53061 s
3 0,31 3,9 985 3,03030 s
4 0,27 3,7 967 9,26829 s
5 0,31 6,1 935 1,81818 s
6 0,25 55 905 2,27273 s

Tabela 2: Parametros de laminac&o do NIMONIC®80A — 4P-TB

Stand Ev e/t (s-1) Temperatura At (interpass)

€S
1 0,60 50 1000 5,36585 s
2 0,55 5,2 995 6,53061 s
3 0,52 6,6 990 3,03030 s
4 0,39 53 977 9,26829 s
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Tabela 3: Parametros de laminacdo do NIMONIC®80A — 6P-TA
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Stand Ev e/t (s-1) Temperatura At (interpass)

€S
1 0,55 4,6 1150 5,36585 s
2 0,36 3,5 1135 6,53061 s
3 0,31 3,9 1107 3,03030 s
4 0,27 3,7 1092 9,26829 s
5 0,31 6,1 1052 1,81818 s
6 0,25 55 1044

Tabela 4: Pardmetros de laminacdo do NIMONIC®80A — 4P-TA

Stand Ev S/t (s-1) Temperatura At (interpass)

O
1 0,60 50 1150 5,36585 s
2 0,55 52 1136 6,53061 s
3 0,52 6,6 1110 3,03030 s
4 0,39 53 1094

2.2 Simulacao Fisica por Torcao a Quente

Foram realizados ensaios baseados em uma sequéncia de carregamentos
multiplos em torcdo a quente, intercalados pelo tempo de espera entre passes e nas
temperaturas caracteristicas de cada etapa da laminacdo da liga NIMONIC®80A na
Villares Metals S.A., cujos parametros sao descritos pelas Tabelas 1, 2, 3 e 4.

O corpo de prova é reaquecido até 1.180°C por dez minutos e resfriado até a
temperatura de ensaio. ApGs trés minutos de espera, o corpo de prova € ensaiado
por torcdo até a deformacédo real do primeiro passe de laminacdo. Ocorre entdo o
descarregamento, e a espera até que termine o tempo entre passes previsto para o
inicio do segundo passe. Neste instante, o corpo de prova € ensaiado por tor¢céo até
a deformacéo real do segundo passe. Desta forma, 0s ensaios se processam até o
altimo passe, gerando uma série de curvas tenséo vs. deformacéo caracteristica da
sequéncia de passes na laminagéo.

ApOs ensaiados os corpos de prova foram submetidos a um tratamento térmico
de solubilizacdo a 1.080°C por 8 horas e resfriamento em agua. Foi observada a
microestrutura destes corpos de prova por microscopia Optica e realizada a
quantificacdo do tamanho de grdo gerado em cada caso. A idéia foi simular a
microestrutura da superficie de uma barra com secc¢éao transversal redonda laminada
até o diametro final préximo de 40 mm, resfriada ao ar, e depois solubilizada.

Uma validacdo das simulacdes foi feita para uma das condi¢cdes simuladas
(seis passes com inicio a 1.150°C) que foi aplicada em escala industrial pelo
Laminador Multiline da Villares Metals S.A.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam os resultados dos ensaios de carregamentos
multiplos sequenciais aplicados a liga NIMONIC®80A para simulacdo do processo
de laminacao a quente nas diferentes condigbes de parametros de processo. Uma
conclusdo direta que pode ser extraida dessa curvas € a comprovacao de que
ocorre 0 amaciamento entre passes durante toda a sequéncia de passes de
laminacdo do material.
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Devido a baixa energia de falha de empilhamento atribuida a liga
NIMONIC®80A, pode-se afirmar que ha recristalizacdo entre todos os passes da
laminacéo.**"1? Esse resultado vale para todos os ensaios realizados e ja é
suficiente para motivar um estudo mais profundo da cinética de amaciamento da liga
por recristalizacdo, o que sera conduzido no futuro. A determinacédo da deformacao
critica para inicio da recristalizacdo dindmica se faz necessaria para a
caracterizacdo do amaciamento. Além disso, podemos notar a ocorréncia de
recristalizacdo din@mica em todos os carregamentos de todos 0s ensaios realizados,
devido ao formato das curvas tensdo deformacdo.®®'? Ou seja, a tensdo sobe
durante o encruamento puro, depois de alcancada a deformacéo critica para inicio
da recristalizacdo, a taxa de aumento da tensdo € reduzida pelo inicio do
amaciamento da liga por recristalizacado dindmica até a formagédo de um pico. Apés o
pico de tensdo, a tensdo necessaria para deformar a liga cai, uma vez que o
amaciamento por recristalizacdo supera o encruamento gerado pela geracdo dos
defeitos cristalinos, sobretudo linhas de discordancia.

o
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Figura 1: Curvas Tensdo x Deformacdo equivalentes geradas pelo ensaio de carregamentos

multiplos em torc&o a quente nas condicGes 6P-TB.
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Figura 2: Curvas Tensdo x Deformacdo equivalentes geradas pelo ensaio de carregamentos
multiplos em torc&o a quente nas condicGes 6P-TA.
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Nos ensaios com seis passes de laminacao (seis carregamentos em tor¢céo), a
partir do quinto carregamento, pode-se notar claramente a influéncia do aumento de
taxa e queda da temperatura de deformacdo no encruamento da liga, observando o
aumento abrupto no nivel de tensdes exigido para a deformag¢do do material e no
formato das curvas (Figuras 1 e 2).

Comparando-se as curvas das Figuras 1 e 2, podemos observar o efeito da
temperatura na resisténcia do material a deformacédo e na taxa de amaciamento.
Temperaturas mais elevadas geram tensfes de pico mais baixas, deformagdes
criticas menores e curvas com geometria semelhante e derivadas mais negativas
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apos o pico.
Simulacédo - Lamin.VAT80AEN- 4 -Passes
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Figura 3: Curvas Tensdo x Deformacdo equivalentes geradas pelo ensaio de carregamentos
multiplos em tor¢éo a quente nas condigGes 4P-TB.
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Figura 4: Curvas Tensdo x Deformacdo equivalentes geradas pelo ensaio de carregamentos
multiplos em torc&o a quente nas condicBes 4P-TA.
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Comparando-se as curvas das Figuras 3 e 4, observamos mais uma vez o
efeito da temperatura na resisténcia do material & deformagdo e na taxa de
amaciamento. Temperaturas mais elevadas geram tensdes de pico mais baixas,
deformacdes criticas menores e curvas com geometria semelhante e derivadas mais
negativas apos o pico.

Agora, na comparacao entre os diferentes nimeros de passes, notamos que a
uma mesma temperatura, apesar de concentrar-se a deformacao de seis passes em
apenas quatro, a maxima tenséo atingida é mais elevada no caso dos seis passes.
Isso ocorre devido as perdas térmicas com 0 maior niamero de passes (a
deformacédo total se d4 em mais tempo) e menor aquecimento adiabatico nos
primeiros passes devido a menor energia total aplicada (menor deformacéo e menor
taxa de deformacéo). Além disso, a carga é distribuida mais uniformemente entre os
passes no caso de apenas quatro carregamentos, uma vez que se aproxima mais
de um processo isotérmico.

As microestruturas geradas por cada ensaio apés tratamento térmico de
solubilizagdo a 1.080°C por 8 horas e resfriamento ao ar sdo mostradas nas
Figuras 5 a 8.
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160 a 240 um > 1a 2 ASTM

200 pm

Figura 5: Microestrutura do corpo de prova apos ensaio de carregamentos mdultiplos em torcao a
guente nas condi¢Bes 6P-TB (6 Passes e Temperatura Inicial 1.000°C).

72a88 um »> 4 ASTM

200 pm

Figura 6: Microestrutura do corpo de prova apos ensaio de carregamentos mdultiplos em torcao a
gquente nas condi¢Bes 6P-TA (6 Passes e Temperatura Inicial 1.150°C).
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53272 um > 4 a5 ASTM

200 pm

Figura 7: Microestrutura do corpo de prova apos ensaio de carregamentos mdultiplos em torcao a
quente nas condi¢Bes 4P-TB (4 Passes e Temperatura Inicial 1.000°C).

110a72 um »> 3 a4 ASTM

200 pm

Figura 8: Microestrutura do corpo de prova apos ensaio de carregamentos mdultiplos em torcao a
quente nas condi¢Bes 4P-TA (4 Passes e Temperatura Inicial 1.150°C).

Percebe-se comparando as microestruturas obtidas os efeitos dos diferentes
parametros de laminacdo na microestrutura final obtida. E muito importante ressaltar
gue os corpos de prova foram tratatos termicamente a 1.080°C por 8 horas e
resfriados em agua apds o ensaio, para simular a microestrutura da superficie de
uma barra com seccéo transversal redonda laminada até o diametro final proximo de
40 mm, resfriada ao ar, e depois solubilizada.

Temos entdo muitos fatores que influenciam na microetrutura final obtida. A
temperatura de laminacdo determina o tamanho de gréo recristalizado e a cinética
de crescimento deste apos nucleagdo, detremina também junto & deformacéo e sua
taxa quando cada ponto do material ira iniciar sua recristalizacdo. Além disso,
existem outros mecanismos que influenciam no tamanho de grdao, como as
precipitacfes e possiveis redissolucdes de carbonetos secundarios nos contornos
de grao, os quais irdo funcionar como pinning, atrasando o inicio da recristalizacéo e
acumulando mais encruamento durante a deformacéo, além de ndo permitirem o
crescimento de gréo durante tratamento térmico de solubilizacdo posterior.®*"
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Para um estudo mais criterioso, € necessario o levantamento de um banco de
dados a partir de curvas Tensdo x Deformacdo isotérmicas de carregamento
continuo até deformacéo 4 da liga Nimonic®80A em todo o intervalo de temperaturas
e taxas de deformacdo utilizados na laminagédo a quente da liga. Além de um estudo
da cinética de recristalizacdo e da cinética da precipitacdo de carbonetos
secundarios nos contornos de gréo durante e ap6s deformacao a quente.>381011

As simula¢cdes foram validadas a partir da comparacdo da microestrutura
obtida na barra laminada em escala industrial pelo Laminador Multiline da Villares
Metals S.A. e 0 corpo de prova ensaiado em tor¢cdo a quente para a condicdo de
seis passes e temperatura inicial 1.150°C. Ambos foram tratados termicamente em
laboratorio a 1.080°C por 8 horas e resfriados em agua. A Figura 9 mostra a
validacéo.
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A 72a8um->> 4ASTM |B

Figura 9: Microestruturas A) do corpo de prova apés ensaio de carregamentos multiplos em torcédo a
guente nas condigBes 6P-TA (6 Passes e Temperatura Inicial 1150°C) e B) da superficie da barra
laminada no Laminador Multiline da Villares Metals nas condi¢cdes 6P-TA. Ambos foram tratados
termicamente em laboratério a 1080°C por 8 horas e resfriados em agua. Ataque glicerégia.

4 CONCLUSOES

Para as condi¢Oes experimentais empregadas neste trabalho, pode-se concluir que:

. é possivel se obter controle do tamanho de gréo da liga Nimonic®80A a partir
de tratamento termomecanico e térmico (laminacdo a quente + solubilizacao)
utilizando-se a simulacao fisica por ensaio de tor¢cao a quente;

e ocorre o0 amaciamento entre todos os passes durante a sequéncia de passes
de laminacédo do material;

« harecristalizacdo entre todos os passes da laminacao;

« ataxa de deformacdo e a temperatura sdo muito importantes para a defini¢cao
do mecanismo de deformagéo e para a futura microestrutura do material; e

e a simulacdo de processos termomecanicos tem grande relevancia na
caracterizagdo mecanica e metallrgica de uma liga durante processamento.
A compreensao dos fendmenos envolvidos na recristalizacdo dinamica, meta-
dindmica e estédtica do material, bem como precipitacdo de novas fases
durante processamento a quente (e suas correlagbes com o comportamento
da evolugdo das curvas de escoamento) € a chave para a determinacdo dos
melhores parametros de processo para a conformacdo dos metais.
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