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Resumo

O conhecimento das curvas de escoamento € de fundamental importancia para o
calculo de esforcos e para a simulacdo numérica de processos de deformacdo a
quente. Assim, se faz necessario determinar o comportamento da curva tensédo —
deformacgéao para conhecer os melhores parametros de processo para o forjamento a
quente do aco DIN 42CrMo4 (AISI 4140). Os métodos para a construgcado da curva
de escoamento podem ser o de ensaio de compressao, ensaio de tracao ou ensaio
de torgcédo, onde cada um apresenta suas vantagens e desvantagens. Neste trabalho
serdo analisados modelos matematicos criados para predizer a curva de
escoamento em diferentes temperaturas e velocidades de deformagao além de
relacionar os modelos com resultados experimentais obtidos por diversos autores.
Busca-se também avaliar as vantagens e desvantagens dos principais meétodos
praticos de construcado das curvas de escoamento.

Palavras-chave: DIN 42CrMo4; Curva de escoamento; Deformagdo a quente;
Equacgdes construtivas.

PREDICTION OF FLOW STRESS 42CrMo4 STEEL IN HIGH TEMPERATURES - A
REVIEW

Abstract

The knowledge of flow curves is of fundamental importance for the calculation of
effort and for the numerical simulation of hot deformation processes. Thus, it is
necessary to determine the behavior of the curve stress - strain to know the best
process parameters for hot forging of steel DIN 42CrMo4 (AISI 4140). The methods
for construction of the flow curve can be of the compression test, tensile test and
torsion test, where each one has its advantages and disadvantages. This work will be
analyzed mathematical models created to predict the flow curve at different
temperatures and strain rates also relate the models with experimental results
obtained by various authors. Search also evaluate the advantages and
disadvantages of the main practical methods of construction of the flow curves.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a geragao de energia elétrica através da utilizagao dos ventos
tem avangado substancialmente. As turbinas edlicas captam uma parte da energia
cinética do vento que passa através da area varrida pelo rotor e a transforma em
energia mecanica de rotacdo. O eixo do rotor acionando o gerador elétrico
transforma parte dessa energia mecéanica de rotacdo em energia elétrica. A
necessidade de transmissdo da energia mecanica produz uma demanda de pecgas
conformadas como, por exemplo, eixos e engrenagens. Tais pecas, pelo porte
avantajado, sdo normalmente produzidas por forjamento em matriz aberta e
demandam cada vez maiores exigéncias, tanto em relagdo ao material quanto ao
processo de fabricacao.

A Figura 1 mostra esquematicamente um aerogerador, sendo dado destaque ao eixo
principal forjado e aos anéis, que podem ser laminados ou forjados e que servirao
para producdo de engrenagens. Os principais agos utilizados na produgdo desses
componentes sdo 42 CrMo4, 50 CrMo4, 34 CrNiMo6 ou 30 CrNiMo8 para eixos,
18 CrNiMo7-6 ou 15 CrMoV5-10 para engrenagens e 42 CrMo4, 50 CrMo4 ou
30 CrMoV9 para acoplamentos e rolamentos.
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EM MATRIZ
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Figura 1. Eixo e anéis de um aerogerador.(”

Dentro desse contexto, € necessario determinar parametros para o processo de
forjamento a quente em matriz aberta. E, inicialmente devem-se conhecer as
propriedades do material que determinam significativamente a resisténcia e
durabilidade destes componentes. Assim, neste estudo sera descrito os métodos de
determinacao das curvas de escoamento do material 42 CrMo4 (AISI 4140).

2 ACO DIN 42CrMo4 (AISI 4140)

Este material a base de cromo-molibdénio tem a caracteristica de endurecimento
relativamente elevado e é entre os acos versateis o0 mais extensamente utilizado em
elementos de maquinas. O indice de cromo e o molibdénio fornecem resisténcia
elevada e melhoram as propriedades mecanicas como dureza. Esta classe é
especialmente apropriada para forjamento.

Possui boa ductilidade e resisténcia ao choque sendo resistente a fluéncia até
temperaturas de 540°C, mantendo estas propriedades mesmo apds longa
exposicao. A resisténcia ao desgaste pode consideravelmente ser aumentada
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através de tratamentos térmicos superficiais por chama ou indugdo. O tratamento
térmico superficial pode ser atingido através da combinagao de tempera por indugéo
e nitretacdo acarretando ganhos reais a superficie. A Tabela 1 apresenta a
composicado quimica do Ago DIN 42CrMo4 (AISI 4140).

Tabela 1: Composicao quimica do ago DIN 42CrMo4®
%Si %Mn %Cr %Mo

DIN 42CrMo4 0,38-0,43 Max0,04 0,75-1,00 0,8-1,10 0,15-0,35 Max 0,035

3 FORJAMENTO EM MATRIZ ABERTA

O forjamento em matriz aberta ou forjamento livre € caracterizado pelo fato de o
material ser comprimido entre a matriz superior e a matriz inferior, movimentando-se
livremente nas diregbes de alargamento e alongamento. O material a ser forjado é
segurado por um manipulador cujo movimento € combinado com o movimento da
prensa.

Através do forjamento livre, objetiva-se obter uma determinada forma e também a
destruicdo da estrutura bruta de fusao, a fim de conseguir boa qualidade do produto
final. A qualidade da pega em matriz aberta depende do controle de alguns fatores,
por exemplo, largura, configuragdo, sobreposicdo da matriz, geometria do lingote,
temperatura, variacdo de temperatura, deformagao, geometria da peca final.

L7

Figura 2. Forjamento em matriz aberta.

As principais pecas forjadas em matriz aberta sdo: eixos de navios e de turbinas,
virabrequins, anéis de grande porte, ganchos, correntes, ancoras, alavancas,
excéntricos, ferramentas agricolas. A Figura 3 apresenta algumas dessas pegas.

1 =y
Figura 3. Eixos e anéis forjados em matriz aberta."”’
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4 IMPORTANCIA DA CURVA DE ESCOAMENTO NO PROCESSO DE
FORJAMENTO A QUENTE

O conhecimento das tensbes que ocorrem durante a deformacao plastica e das
forcas resultantes é essencial para o projeto de ferramentas e maquinas de
conformagdo mecanica. Estas tensdes sdo dependentes da resisténcia do material a
deformacao, atrito na interface peca/matriz e da geometria do sistema e podem ser
calculada usando métodos como teoria das tiras ou elementos finitos.

Qualquer que seja o método de calculo escolhido, o conhecimento da resisténcia ao
escoamento do material € indispensavel para alimentar o calculo. A resisténcia ao
escoamento pode ser descrita em termos de uma curva relacionando o grau de
deformacéo com tensao correspondente a esta deformacéo.

5 METODOS EXPERIMENTAIS DE OBTENCAO DAS CURVAS DE
ESCOAMENTO

As curvas de escoamento sdo normalmente obtidas através do ensaio de tragao,
compressao ou tor¢ao. A seguir descrevem-se as caracteristicas de cada método.

5.1 Ensaio de Compresséao

O ensaio de compressao € um processo que necessita de boa lubrificagdo para
determinar curvas de escoamento com precisao confiavel, mantendo um estado de
tensao uniaxial, ou seja, evitando a forma de barril do corpo de prova.

Este ensaio justifica-se pela possibilidade de testar o material até altos valores de
deformacdo, simplicidade de confecgdo dos corpos de prova e execugao em
maquinas de ensaio convencionais. Porém, como desvantagem tem-se a
deformacéo elastica das placas de compressao e o atrito que causa um estado
triaxial de tensdes levando a erros na medi¢ao da forca a partir de ¢=0,7.

5.2Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo € o mais simples para a determinacdo das curvas de
escoamento além da vantagem de ser um ensaio normalizado. Mas, a aplicabilidade
deste ensaio é limitada pelo grau de deformagado ser relativamente pequeno
(¢=0,2-0,3) devido ao corpo de prova iniciar a estriccdo e ndo se tem mais o estado
uniaxial de tensdes.

5.3Ensaio de Torcéao

A vantagem da obtencdo das curvas de escoamento pelo ensaio de torgdo sao as
grandes deformagdes atingidas com velocidades similares as aplicadas em escala
industrial e a evolugado microestrutural do material ao longo das etapas de
conformagdo mecanica, sendo possivel um rapido resfriamento da amostra em
qualquer etapa do ensaio. Porém, na realizagao destes ensaios com a temperatura
elevada surge o problema onde o modelo matematico supde que a tensdo de
escoamento seja independente da velocidade de deformacédo, o que nao ocorre
neste ensaio.®
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6 METODOS PARA PREDIZER AS CURVAS DE ESCOAMENTO

Os métodos para predizer a tensao de escoamento, desenvolvidos por diferentes
autores sao apresentados para o ago DIN 42CrMo4 (AISI 4140) em diferentes
condigdes de deformacgao.

6.1Método de Misaka

Misaka e Yoshimoto® desenvolveram a seguinte equacao constitutiva para
determinar a tensdo de escoamento associada ao processamento de agos.

2gels29ealc]-1120[c]
F4273

Fyrisaka = SBep{0,126 — 1,75[C] + 0,597[C]* + ( ghg™  Eq. (1)
A Equacéo 1 é aplicada para as seguintes condi¢des: Teor de carbono (C): = 1,2%;
Temperatura (T): 750 a 1200°C; Deformacao (€): = 50%; Velocidade de deformagao
(£): 30-200s™". A sensibilidade a velocidade de deformagdo (m) e o coeficiente de

encruamento (n) estao descritos na Tabela 2 para os casos de torgdo e compressao.

Tabela 2. Parametros do material DIN 42CrMo4®

Métado testado m bl

Torgdo 0.112 0468
Cottpressio 0.171 0.968

A equacado de Misaka foi atualizada levando em consideracdo os efeitos dos
elementos de liga e da recristalizagéo dinamica.(”” A equacao constitutiva atualizada
€ demostrada na Equacao 2, e apresentado um fator de correcao na Equacgao 3:

T prisakalupdated ':f':r.":ﬂsn‘kn‘j El = Xﬁ‘}'m} + E':IM’XE}'m Eq. (2)

F = 08354 0.51[NE] + 0.098[Mn] + 0.128[Cr]*F + 0.144[Me]*® + 0.475[V] +
O.01[NT]
Eq. (3)
Onde Owisakajupdated iNdica a tensdo de escoamento do ago contendo elementos de
liga, oss € a tensdo em estado estacionario, k=1,74 € um parametro que converte a
tensdo de escoamento em tensdo de escoamento média, Xym € a fragdo do volume
de recristalizacdo dinamica.

Segundo Devadas® os resultados preditos para a tensao de escoamento de um acgo
baixa liga foram superestimados com o uso desta equagéo.

6.2Método de Shida

A Equacao 4 foi obtida através de dados de um ensaio de compressao para altas
taxas de deformacao.

a = g, (€, T)F, (g)f.(4) Eq. (4)
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A partir dos ensaios, Shida® expressou a tensdo de escoamento dos agcos em

funcdo do teor de carbono (C), da deformagédo (¢), da taxa de deformacéao (é) e
temperatura (T), conforme foi apresentado nas Equacbes 5, 6, 7, 8, 9 e 10.

gy = EI,ZEaxp[% - % Eq. (5)
rig] = TER2E Eq. (6)
fler=13(5) —03(S] Eq. (7)
=041 — 007¢ Eq. (8)
Ao =(L)" Eq. (9)
mo= (—0,009C + 0,126)T + (0,076C — 0,05 Eq. (10)

Onde fw(e) e fr(é) sdo fungdes da deformacdo e da taxa de deformagao
respectivamente. A equagéo é aplicavel na seguinte faixa: teor de carbono: 0,07-
1,2%; temperatura: 700-1200°C; deformacéao: = 70% e taxa de deformagédo: =100s-1.

6.3Método de Kim/Voce

A equacao desenvolvida por Voce pode descrever a tensdo de escoamento para
uma faixa de deformacdes e taxas de deformacdes. Kim,'” desenvolveu uma
equacdo baseada no modelo matematico de Voce, porém considerando a
recuperacao e a recristalizacdo dindmica. Durante o processo termomecanico os
fendbmenos metalurgicos mais significativos sédo: encruamento (WH), recuperacao
dindmica (DRV) e recristalizacdo dinédmica (DRX), conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4. Curva de escoamento em temperatura elevada.”"”

Assim, a curva de escoamento pode ser dividida nas trés regides. Para a avaliagéao
da primeira regido utilizou-se a Equacgao 11.

Twmspryy = Ol — enp(—Ca)]™ Eq. (11)

O coeficiente de carbono (C) e o expoente de encruamento (m) sdo dependentes
das condi¢cdes de deformacdo. Os parametros C e m sao considerados constantes,
porém, estes sao fungdo das condigdes de deformacado (taxa de deformagao e
temperatura). Assim, estes parametros sdo considerados uma fungao do parametro
adimensional, Z/A (Tabela 3).

Além disso, os valores criticos, tais como € g; 0, € Opp , sd0 fungéo de Z/A, descritos
na Tabela 3. Estes sao obtidos pela analise das curvas de escoamento em
diferentes condi¢cdes de deformacao.

Tabela 3. Parametros para a liga DIN 42CrMo4""?

Métode Testado Esxpressio

Torcio C = 6.45(2/4)""1
m = 0.26 (Z/4)2-148
m = 1.578 [Z.-‘A}'[]":]z
ge = 0.252 (Z/4)"1°8
e* = 0.528 (Z/4)" 1673
oy = 82.74+15.24In (Z/4)
Tss = 72.6 + 12.07In (Z/4)

A Figura 5 mostra as curvas de escoamento preditas e experimentais para a regiao
WH+DRYV. Os resultados mostram que as curvas preditas através das equacgodes de
Shida e Misaka possuem concordancia com as curvas obtidas experimentalmente.
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Algumas variagbes sao observadas quando a deformagao ultrapassa 0,3 para a
equacao de Shida.

140
1000°C, 0,558g

120 Compressac

—0o— Eq. Desenvalvida
—o—FEq. de Shida

1, &—Eq. de Misaka
D I; L] 1 1 L]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Cefarmacdo

Figura 5. Comparagao entre as curvas de escoamento preditas e experimentais para o DIN 42CrMo4
na regido WH+DRV."?

Para a regido DRX, a curva de escoamento pode ser descrita pelas Equagdes 12 e
13.

e Opge = (o — cpe) \_mi_j‘zj Eq. (12)

8= g Tope = O Eq. (13)

Onde oss € a tensdo em estado estacionario, X, € a fragédo de volume de DRX na
tensdo de pico e Xprx € a fracdo de volume de DRX em qualquer deformagao. A
Equacéao 14 é aplicada para a fragao de graos recristalizados dinamicamente.

Xppe = 1= axp

- {:;fn}”“l Eq. (14)

Onde m é a constante de Avami'is, &, representa a deformac&o critica para o inicio
da recristalizacdo dindmica e & é a deformagdo para a maxima taxa de
amolecimento. A alteracdo na curva de escoamento € atribuida a evolugdo da
microestrutura como a recristalizacido dinamica. Assim, a evolugao DRX pode ser
analisada a partir da inclinagdo da curva de escoamento. O inicio e o término da
regidao DRX e a deformagdo para a maxima taxa de encruamento, pode ser
analisada pelos pontos de inflexdo das curvas na regido do encruamento e na regido
de recuperacao dindmica.

A Figura 6 mostra a fragdo de volume calculado para a regido DRX em diferentes
temperaturas. A fragdo de volume aumenta com a temperatura porque a regido DRX
e termicamente ativa. Nesta regido ocorre um processo continuo de deformagéao,
nucleagdo de graos com posterior migracado para os contornos de grdao o que
ocasiona um aumento da fracdo de volume com a elevagao da deformacédo. Com o
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aumento da deformagao a Xprx chega a um valor limite de 100% onde a tenséo de
escoamento atinge o estado estacionario.
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Figura 6. Fragdo de volume calculado na regiao DRX para diferentes condi¢des de deformag:élo.(10

Na regidao DRX da curva de escoamento
Oprx € proporcional a fragdo de volume

)

observa-se uma queda de tens&o. Assim, a
DRX que € corrigido com Xg. A curva de

escoamento total pode ser expressa pela equagao 15.

Fegeal = CIWE4DEF) T YDax

Eq. (15)

A Figura 7 mostra a curva tensdo-deformagao experimental e predita para o aco DIN
42CrMo4 em diferentes condi¢des de deformacao onde se observa que as curvas de
tensdo-deformacao preditas através da equacdo modificada por Kim estdo em
concordancia com as curvas experimentais.

(a) 180 ' " . . {(b) 180 L ! | -~
1DDD°C, EISEQ Calculado z 122232 {5]555.-
1507 " 150 + 1100°C, 5¢”
2 j o 1100°C, 0.58"
. 1204 B 1204 a
< g
£ 90 — 4 = 90
\g —0— Calculado para regido YWH+DRY =)
o —o— Calculado para regido DRY s
© 60- —&—Tens$o de escoamento 4 £ B0-
= e
30 4 304 .
O.Q-'D"_'_'O-_O_D_O — Experimental I
o
O_W T T T T T D - T T 1 T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Deformagéo Deformacgéo

Figura 7. Comparagao entre a curva tensao-deformagédo experimental e predita para o ago DIN

42CrMo4 em diferentes condicdes de deformagéo."°

)
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6.4Método de Lin

Para estabelecer parametros de processamento a quente para o ago DIN 42CrMo4,
Lin"? realizou ensaios de compressdo a temperaturas de 850°C a 1.150°C e taxas
de deformagdo de 0,01 a 50s”. O corpo de prova foi usinado com 10 mm de
didmetro e 12 mm de altura.

A partir dos dados de tensado-deformacdo, a taxa de encruamento pode ser
calculada. A diminuicao da taxa de encruamento pode estar associado a nucleagao
de novos graos e ao inicio da recristalizagdo dinédmica. As tensdes criticas sao
determinadas com base nos pontos de inflexao.

Assim, a taxa de encruamento 6 pode ser formulada como funcao linear da tensao
de escoamento apresentada na Equagéao 16.

§=L=Ls+B Eq. (16)

Onde L é um parametro do material sensivel a temperatura e a taxa de deformacéo.
B é uma constante do material para uma dada temperatura e taxa de deformacio. A
partir da equacao observa-se que 0 é zero para a tensio de pico. O valor de B pode
ser avaliado considerando as condi¢des de contorno:

¢ =ay a=ay Eq. (17)
A equacao 16 pode ser transformada na equacao 18:
AP
a=ﬂw[1—l,_*-::js :| Eq. (18)
¥

Onde a o, é a tensdo de pico e g, € deformacédo correspondente. O parémetro L é
definido como o coeficiente de atenuagao antes da tensdo de pico. Para fazer uso
da equacdo € necessario determinar o parametro L e a tensdo de pico para as
diferentes condi¢cdes de deformacao.

Segundo Lin, as equacgdes 19 a 22 para o ago DIN 42CrMo4 sao as seguintes:

L = j=0ieie  00mT Eq. (19)

8y = 7,28 X 1074d, 05 0206 gy (EELE] Eq. (20)
1401458 UfB04a8 1/

gy = 122,0ln {[ﬂ + EE] + 1} } Eq. (21)

Z = deup(*=22] = A[=inh(0,00820)] 5442 Eq. (22)

A, = 1,297 x 1021 (850°C)
A, = 3,757 % 107 (950°C)
Ay = 1,819 % 10 (1050°C)
A, = 1,359 % 10 (1150°C)
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A fim de validar este conjunto de equacdes para o ago DIN 42CrMo4, Lin realizou
ensaios experimentais e tragou as curvas comparativas com os resultados preditos
para diferentes taxas de deformacado e diferentes temperaturas. Pode-se observar
que o modelo desenvolvido fornece uma estimativa precisa para a tensdo de
escoamento da liga DIN 42CrMo4. No entanto, as limitacbes deste modelo
constitutivo € a sua incapacidade de prever a curva de escoamento para
deformagdes muito baixas (por exemplo, menos de 0,05), porque os valores da taxa
de encruamento sdo elevados quando a deformagédo € muito pequena. A Figura 8
apresenta a comparacgao entre as tensdes de escoamento preditas e experimentais
para o0 aco DIN 42CrMo4 para diferentes taxas de deformacédo e temperaturas de
850°C; 950°C; 1.050°C e 1.150°C.

(a) 280 (b)
240 200
200 1601

=

° a e B0

00 01 02 03 04 00 01 0.2 03
E E
Figura 8. Comparacéo entre as tensdes de escoamento preditas e experimentais.

7 CONCLUSAO

As caracteristicas de deformagédo do ago DIN 42CrMo4 foram investigadas através
de ensaios de compressao e torcdo para diferentes temperaturas e taxas de
deformacdo. Baseando-se em dados experimentais, diferentes autores, que
descreveram equacgdes constitutivas para predizer a curva de escoamento, sendo
que alguns incorporam os efeitos de encruamento, recuperagao e recristalizagéo
dinamica.

Misaka e Yoshimoto desenvolveram a equacgao constitutiva para determinar a tensao
de escoamento associada ao processamento de agos. Enquanto Shida expressou a
tensdo de escoamento dos acos em funcéo do teor de carbono, da deformacéao, da
taxa de deformacdo e da temperatura. Durante a evolugdo dos métodos
matematicos, Kim desenvolveu uma equag¢ao com base no modelo matematico de
Vocé considerando a recuperagao e a recristalizacdo dindamica. Posteriormente Lin
realizou ensaios de compressao a temperaturas de 850 a 1150°C e taxas de
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deformacdo de 0,01 s a 50 s™' para estabelecer parametros de processamento a
quente do aco DIN 42CrMo4.

De maneira geral, a comparagdo entre as curvas preditas e os resultados
experimentais confirma que as equacdes desenvolvidas podem ser usadas para
modelar a resposta de forjamento de aco DIN 42CrMo4 conforme mostram os
trabalhos referenciados.
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