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SIMULACAO FiSICA DO PROCESSAMENTO A QUENTE DE
MATERIAIS METALICOS'

Oscar Balancin®

Resumo

A necessidade de materiais com melhor qualidade e menor custo tem sido a forca
motriz para pesquisas basicas e tecnolégicas em engenharia de materiais. Tendo
em mente que as propriedades de componentes metalicos sao fortemente
dependentes da rota e dos parametros do processamento industrial, discutem-se os
fundamentos da simulagao fisica do processamento termomecanico baseado em
conceitos cientificos e na viabilidade experimental. Descreve-se um ensaio de
laboratério, indicam-se os principais componentes de um equipamento e sao
apresentados resultados da literatura indicando a adequacao da metodologia para
fazer a simulagao fisica do processamento metalurgico.

Palavras-chave: Simulacao fisica; Processamento metalurgico; Ensaio de torcédo a
quente.

PHISICAL SIMULATION OF THE METALIC MATERIALS HOT WORKING

Abstract

The need for materials with better quality and lower production cost has being the
drive force for basic and technological research in materials engineering. Bearing in
mind that the features of metallic components depends on the route and parameters
of industrial processing, the principles of physical simulation of termomechanical
processing are discussed taking into account scientific fundamentals and
experimental viability. A laboratory test and main components of an equipment are
described and literature data indicating the suitability of the method for conducting
the physical simulation of metallurgical processing are presented.
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1 INTRODUCAO

O processamento a quente representa uma parcela significativa do trabalho
realizado na fabricacdo de componentes e produtos metalicos semi-acabados.
Nessas operagdes, os materiais sdo submetidos a grandes deformagdes em
diferentes condicbes, seguindo diferentes rotas. Inicialmente os materiais séo
aquecidos até altas temperaturas, em seguida sdo submetidos a sequéncias de
deformacgdes por forjamento e/ou laminagao, que envolvem as etapas de pré-forma
e de acabamento, e posteriormente sdo resfriados até a temperatura ambiente.
Durante as operacdes de processamento de materiais metalicos, uma fonte de
energia gera poténcia que é transmitida as ferramentas, as quais armazenam
elasticamente a poténcia e transferem-na ao material que esta sendo deformado. O
material dissipa a poténcia na zona de deformagao enquanto € submetido ao esforgo
aplicado pelas ferramentas. Dentro desta visao, as ferramentas desempenham o
papel central na conformacdo: determinam o fluxo do material na zona de
deformagdo. Assim, a poténcia gerada pela maquina é consumida para mudar a
forma do material (trabalho homogéneo), vencer o atrito ferramenta/material
(trabalho de atrito) e promover as distor¢des internas necessarias (trabalho
redundante). O esforgo aplicado para deformar um material pode ser descrito por
uma equacao do tipo:
o =f(,€,T,u,A)

Onde o representa a tens3o aplicada; € a deformacgao; € a taxa de deformacéo; e T
a temperatura de deformagao, (u) a interagédo ferramenta/metal e (A) a geometria da
zona de deformacado. A equacado acima engloba o comportamento do material, as
distor¢des internas e o atrito em um processo qualquer. Todavia, escolhendo um
modo de deformacdo em que a ferramenta ndo atue diretamente na zona de
deformacgédo, pode-se determinar o comportamento isolado do material em condi¢des
similares as praticadas no processamento industrial, ou seja:

o =f(g,€,T)

Esta equacgao representa uma combinacao de equagdes evolutivas e a equagao
constitutiva do material.

Ao lado das mudancgas de forma almejadas, a microestrutura do material é alterada
significativamente e, em consequéncia, os esforgos que as maquinas fazem para
processar os materiais. De uma forma geral, a evolugdo da microestrutura durante o
processamento a quente depende da microestrutura inicial, das condi¢cdes de
deformacao (quantidade de deformacao, temperatura, taxa de deformagao e tempo
de espera entre passes) e da taxa de resfriamento apds as deformacgdes.

Quando um material metélico é deformado plasticamente, parte da energia gasta
pela maquina é armazenada na rede cristalina em forma de defeitos. A operacao de
mecanismos de restauragdo como a recuperagcdo e a recristalizagdo eliminam
defeitos gerados, reduzindo a energia armazenada. A resposta instantanea (tensao)
do material para que uma maquina aplicando uma taxa de deformagao imponha uma
deformacdo em uma dada temperatura € descrita pela equacado constitutiva do
material.

exp (Quy / RT)=Alsenh(ao)]" =2

Onde € é a taxa de deformacdo; Qd‘*fé a energia de ativagado aparente para a
deformacgéo a quente, R a constante universal dos gases, T a temperatura absoluta,
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O a tensao, Z o parametro de Zener-Hollomon e a e n sdo constantes caracteristicas
de cada material. No trabalho a quente, simultaneamente ao aumento da densidade
de discordancias geradas pela deformagcdo atuam mecanismos de restauracdo de
defeitos cristalinos. A evolugédo da fragéo recristalizada (F,) em funcéo do tempo é
descrita pela equagao de Avrami, que tem a forma:

Fv=1-exp —k t

0,5

Onde K e n sédo constantes do material e to5 € 0 tempo necessario para se obter
50% do material amaciado.

Além da recristalizacdo durante a deformacédo, esta pode ocorrer em varias etapas
do processamento. Quando ocorre no intervalo entre passes a recristalizagao pode
ser chamada de estatica ou metadinamica e, a cinética de amaciamento também é
descrita pela equagdo de Avrami. Na recristalizacdo estatica, metadindmica e
dinamica, o tempo tp 5 necessario para obter 50% do material amaciado depende das
condicbes de deformacado e das condicbes de permanéncia em altas temperaturas
apoés a deformacgao e é dado por:

t,, =CD°s"Z 9 exp(Q, /RT,)
Onde D é o tamanho de grao inicial; € é a deformagao; Z € o parametro de Zener-
Hollomon; Qs e Ts sao a energia de ativacao; e a temperatura de amaciamento e C,
b, p e g constantes. Os coeficientes C, p, b e q, tanto quanto a energia de ativagao
para o amaciamento Qs, dependem do material, das condi¢des de deformagao (T, €

e 5) e do mecanismo predominante de amaciamento. Os valores de p, q, Qs e n
podem ser utilizados para identificar os mecanismos controladores do amaciamento.
Assim, medindo a fracdo amaciada ou a fragao recristalizada, pode-se determinar o
tempo necessario para obter 50% de amaciamento em fungdo das condigbes de
deformacéo e de restauracgao.

2 METODOLOGIA

O estudo dos eventos que ocorrem durante o processamento metalurgico pode ser
realizado utilizando-se equipamentos industriais, plantas pilotos ou ensaios de
laboratério. O estudo do processamento utilizando equipamentos padrbes de
producdo permitiia o entendimento dos processos, todavia isto n&o é
economicamente viavel. A impossibilidade, e muitas vezes a inconveniéncia, de se
replicar fielmente ou em menor escala um processo de fabricagdo levou ao
estabelecimento da pratica da simulacéo fisica. Nesta pratica, utiliza-se um corpo de
prova de dimensdes reduzidas, sobre o qual se impdem ciclos térmicos, mecanicos
ou termomecanicos, que reproduzem fielmente os parametros reais de
processamento.

Para que um ensaio de laboratério simule um processo industrial € fundamental que
este possa executar as fungdes basicas do processamento. Deve possuir uma fonte
de energia que gera poténcia e a transmita as ferramentas, que a armazenam
elasticamente e transferem-na ao material. Em consequéncia, o corpo de prova
dissipa a poténcia enquanto é deformado plasticamente. A resposta do material é
dada em dois modos complementares: uma taxa de produgcado de entropia devido as
mudancas microestruturais e outra devido ao aumento de temperatura. E a parcela
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correspondente as mudangas microestruturais que leva as variagcbes no esforgo
aplicado pela maquina.

Ensaios de laboratério como o de tragdo, o de compressdao e o de torgdo tém
geometrias de zona de deformacdo bastante simples; basicamente sem trabalho
redundante. Dentre esses ensaios, o de torgdo vem sendo utilizado na simulagao
fisica do processamento a quente ha mais de meio século." Nesse ensaio, uma das
extremidades de um corpo de prova cilindrico, com didametro menor na regiao
central, € mantida fixa, enquanto a outra € submetida a um esfor¢co de rotagdo. O
contato entre as garras (ferramenta) e o material se da nas extremidades do corpo
de prova, que ndo sao deformadas durante o ensaio. Assim, o atrito € nulo. Durante
0 ensaio, o corpo de prova conserva a sua forma inicial. Isto permite a aplicagao de
grandes deformagdes, sendo que a deformagdo na regido util corresponde
exatamente ao movimento de rotacdo imposto. A poténcia que é dissipada no corpo
de prova é gerada por um motor, que pode ter a sua velocidade controlada e
variada, permitindo realizar ensaios em uma larga faixa de taxas de deformacéo.

A simulagao fisica do processamento industrial pode ser conduzida em trés niveis
distintos. Os primeiros procedimentos sdo aqueles que visam a determinacdo da
trabalhabilidade a quente da liga metalica. Normalmente, com experimentos
realizados em condicbes de deformacdo similares as do processamento,
determinam-se os esfor¢os envolvidos e a quantidade de deformacado que pode ser
imposta sem que mecanismos que geram danos no material comecem a atuar.
Numa segunda etapa, procura-se entender e descrever o comportamento plastico do
material. Sdo realizados experimentos que permitem a parametrizacdo dos eventos
que ocorrem durante o processamento a quente. Por exemplo: determinam-se a
equacao constitutiva do material, a equacdo que descreve a evolugao da tenséo
com a deformagdo do material durante as etapas de encruamento e de
amaciamento (equagao evolutiva), a cinética de amaciamento apds a deformacéao a
quente. Numa terceira etapa procura-se replicar os parametros do processamento,
reconstruindo cada uma das deformacgdes que sao realizadas no processamento e,
assim, a evolugcao do material durante um processo industrial. Podem-se associar a
este terceiro nivel de trabalho, as simulacdes numéricas feitas com a utilizagcado de
métodos de elementos finitos ou utilizando fundamentos de engenharia de
microestrutura.

Qualquer que seja o nivel do estudo experimental a ser feito, a simulagéo fisica
exige equipamentos preparados para esse fim. A Figura 1 mostra de forma
esquematica os principais componentes e a Figura 2, um desenho de um
equipamento utilizado para fazer a simulagao fisica do processamento metalurgico.
As sequéncias de passes - deformagdes consecutivas com tempos de espera entre
elas — podem ser realizadas utilizando-se um conjunto composto de motor, freio e
embreagem. Com o motor é imposta a velocidade de deformagao em cada passe. O
freio e a embreagem determinam o inicio e fim de cada deformagdo. Atualmente,
estas tarefas podem ser realizadas por servos acionamentos hidraulico ou elétrico.
Tais sistemas de acionamento devem ser capazes de impor deformacdes, com taxas
de deformagdo e tempos de espera iguais aos impostos no processamento
industrial. O ciclo térmico pode ser realizado por um forno acoplado a maquina, que
deve ter baixa inércia térmica e deve ser programado para replicar a evolugao da
temperatura dos tratamentos termomecanicos industriais. Atualmente, varias formas
de aquecimento vém sendo utilizadas, destacando-se o aquecimento através de
radiacao infravermelho, por indugao ou resistivo.
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Para evitar a oxidacao da superficie dos corpos de prova e impor diferentes taxas de
resfriamento durante a simulacéo fisica, podem-se injetar gas inerte ou refrigerante
através de um tubo de quartzo que circunda a amostra. Também, pode-se injetar
agua através do tubo de quartzo para congelar a microestrutura e observar a
evolugao microestrutural. Isto pode ser feito em qualquer instante da simulagédo com
a interrupcao do ensaio.

Motor Embreagem Encoder Freio Forno Corpode Termopar Célula de
Prova Carga

Figura 1. Representacédo esquematica de uma maquina horizontal de ensaios de torgdo a quente.

A temperatura pode ser medida por um termopar ou pirdmetro 6tico. Os esforgos
mecanicos aplicados as amostras podem ser medidos por uma célula de carga e
convertidos em tensdo equivalente. A deformacdo e a taxa de deformagao
equivalentes sao calculadas a partir de medidas do angulo de rotagéo realizadas por
um encoder. A aquisicdo de dados é realizada por um computador interligado a
maquina, que com um programa, controla os ensaios impondo o ciclo térmico, a
quantidade de deformagdo, a taxa de deformacdo e o tempo de espera entre
deformacoes.

Assim, a instrumentacdo de um equipamento desse tipo e a utilizacdo de um
software dedicado, com a leitura on line dos sensores e realimentacado das fontes de
poténcias mecanica e térmica em malhas fechadas, permitem a realizagdo de
experimentos replicando o processamento industrial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como descrito, a simulagao fisica do processamento industrial pode ser conduzida
em trés niveis distintos, a saber: (i) determinacdo da trabalhabilidade a quente de
ligas metalicas; (ii) estudo do comportamento plastico a quente de materiais
metalicos; e (iii) réplica de sequéncia de passes industriais.

3.1 Determinando a Trabalhabilidade a Quente
Nesta primeira abordagem determinam-se a resisténcia do material e a quantidade
de deformacdo que o material pode ser submetido sem falhar em condicbes

similares as do processamento industrial, ou seja: a trabalhabilidade intrinseca do
material. O procedimento usual para determinar a trabalhabilidade a quente é a
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realizacdo de ensaios isotérmicos até a fratura, variando as condicbes de
deformacgédo. Estas condi¢des devem cobrir toda a janela de temperaturas e de taxas
de deformacéao do processamento industrial em estudo. Por exemplo, no forjamento
de acos é usual variar a temperatura de 900°C a 1.200°C e a taxa de deformacao na
faixa de 0.01 s a 20 s”. Os corpos de prova sdo aquecidos até temperaturas de
solubilizagéo, resfriados até a temperatura de ensaio e deformados continuamente
até a fratura ou até niveis pré-determinados. O ciclo térmico empregado pode ser
visto na Figura 3. Com esses ensaios determinam-se as curvas de escoamento
plastico do material.

Figura 2. Desenho de uma maquina de tor¢do a quente preparada para fazer simulagéo fisica do
processo industrial.

As curvas mostradas na Figura 4 foram obtidas em amostras de um ago médio
carbono utilizado no forjamento de pegas para a industria automotiva. Observando
as curvas podem-se obter algumas informacgdes: (i) a recristalizagado dindmica é o
mecanismo de amaciamento predominante, com recuperacido dindmica mais intensa
em altas taxas de deformacgado e baixas temperaturas; (ii) o material € ductil nas
condigdes ensaiadas, suportando deformacdes efetivas iguais a 3,0, que equivale a
uma deformacgao por laminagao superior a uma redugao de espessura de 90%.

Solubilizagdo

Deformagio

Temperatura

Tempo

Figura 3. llustragéo esquematica do ciclo térmico empregado nos ensaios isotérmicos continuos.
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Figura 4. Curvas de escoamento plastico do ago carbono 38MnSiVS5 variando a temperatura de
ensaio com as seguintes taxas de deformacgo: (a) 0,01s™; (b) 0,1s™; (c)1s "' e (d) 10s™.

A resisténcia do material pode ser avaliada diretamente das curvas, todavia a
determinagao da equacéao constitutiva do material é bastante util no calculo de carga
dos processos industriais. Selecionando a tensdo de pico como uma tensao
representativa de cada curva de escoamento, a dependéncia da tensdo de
escoamento com a temperatura e taxa de deformacéo pode ser determinada a partir
dos resultados experimentais mostrados na Figura 4. Para o ago 38MnSiVS5 que
recupera e recristaliza dinamicamente, a equacéao constitutiva assume a forma:

¢ =5,5x10°[senh (0,013xc, )] exp(~ 358.000/RT)

A metodologia utilizada para a determinagdo desta equagdo esta descrita em
detalhes na literatura.® A energia de ativagao aparente para a deformagéo a quente
(358 000 J/mol.K) indica como a tensdo de pico aumenta ou diminui conforme as
condicbes de deformacao sio alteradas durante o processamento. Por exemplo,
como a tensdo de escoamento aumenta conforme a temperatura é decrescida de
0.8 T, - onde acos baixo e médio carbono tém tensdes de pico préximos a 20 MPa -
30 MPa - até 0.5 T, quando materiais mais complexos ou concentrados em
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elementos de liga, como € o caso do ago 38MnSiVS5, sao mais resistentes e menos
ducteis.

Existem, também, metodologias que utilizando os dados experimentais mostrados
na Figura 4 permitem a avaliacdo da trabalhabilidade intrinseca do material de uma
forma mais global. Os mapas de processamento propostos por Prassad® é um
exemplo destes procedimentos. A Figura 5 mostra um mapa de processamento do
aco inoxidavel 1SO 5832-9 utilizado no forjamento de proteses ortopédicas.”” Na
literatura ha uma vasta quantidade de trabalhos utilizando esta metodologia.®”

Strain=1.3 Strain=1.3
10—

0.5

0.0

-1
-
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Log Strain Rate, s
Log Strain Rate, s

-2.0
T T T T T T
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Figura 5. Mapa de processamento de um acgo inoxidavel austenitico com adi¢oes de N e Nb (4).

O mapa de dissipacdo de poténcia (parte do mapa de processamento, Figura 5a)
indica dois dominios da amaciamento: um em altas temperaturas com a
recristalizacdo dindmica e outro em menores temperaturas e baixas taxas de
deformagado, predominando a recuperagcao dindmica. Na Figura 5b (mapa de
instabilidade), ha uma indicagéo clara de uma regido grande onde o material podera
falhar durante o processamento.

3.2 Estudando o Comportamento Plastico a Quente

Como um exemplo, pode-se tomar um aco inoxidavel deformado em altas
temperaturas. Inicialmente procura-se descobrir como a microestrutura deste
material evolui com a deformacéo. Isto pode ser feito com a interrupcéo de ensaios
em diferentes niveis de deformagado, seguido por resfriamento rapido da amostra
deformada. A Figura 6 mostra uma curva de escoamento plastico e indica as
microestruturas observadas em diferentes niveis de deformacéo. Vé-se que a tensao
aumenta com a deformacao até alcangar um pico de tensdes e decresce em seguida
até um estado estacionario. Durante a etapa de encruamento a densidade de
discordancias aumenta com a deformagao até que a energia critica necessaria para
o inicio da recristalizagdo dindmica seja alcangada (o; e €.), iniciando-se 0 processo
de nucleagao de novos graos. A substituicdo de graos deformados por nucleos e
graos isentos de deformacgédo leva a uma reducdo mais acentuada na taxa de
encruamento e, com o prosseguimento da deformagdo a partir da deformacéao
critica, conduz a uma queda no nivel de tensdo para deformagdes maiores que as
de pico até que um estado estacionario seja alcangado.

Com curvas experimentais como as apresentada na Figura 4 podem-se determinar
as equacobes evolutivas de cada matérial em funcdo da temperatura e taxa de
deformacao como descrito em trabalhos da literatura.® ™)
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Figura 6. Curva de escoamento plastico e evolugdo microestrutural observadas em uma amostra de
um material que recristaliza dinamicamente.

A restauragao durante o descarregamento entre operagdes de deformagao em altas
temperaturas é tradicionalmente quantificada em termos da fracdo de amaciamento
(X) ou da fragdao de recristalizagdo (F,). A determinagdo dos parametros das
equagdes que descrevem o amaciamento entre passes necessita de um conjunto de
experimentos similares as situacdes industriais. Nesse tipo de experimento, os
testes sdo interrompidos apds uma deformagao predeterminada, mantendo-se a
amostra na mesma temperatura por diferentes intervalos de tempo, e em seguida
reiniciada a deformagao. O ciclo termomecanico aplicado nesse tipo de ensaio pode
ser visto na Figura 7. O amaciamento pode ser determinado pela analise das
tensdes envolvidas ou por medidas da fragao recristalizada, resfriando bruscamente
a amostra no instante em que seria iniciada a segunda deformacgéo.

Selubilizagie

Deform agdes

Tempo deEspera

Temperatura

Tempo

Figura 7. llustragdo esquematica do ciclo termomecéanico empregado nos ensaios isotérmicos com
duas etapas de deformacao.

A Figura 8a mostra regides encruadas e recristalizadas em uma amostra de um ago
inoxidavel austenitico submetido ao ensaio descrito na Figura 7, utilizado para a
determinacdo da fracao recristalizada, e a Figura 8b mostra a evolugdo do
amaciamento em funcédo do tempo de espera entre deformagdes para amostras de
um aco microligado ao vanadio. Os dois procedimentos descrevem a cinética de
restauracao apos a deformacao a quente. No primeiro caso tem-se a restauracéo da
microestrutura deformada e no segundo a restauracdo de uma propriedade
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mecanica. Ambas as metodologias podem ser utilizadas para descrever a cinética
de recristalizacdo apds a deformagdo a quente em materiais com baixa ou
moderada energia de falha de empilhamento. Todavia, o procedimento mecanico é
muito mais facil e rapido de ser executado do que as medicdes da evolucao
microestrutural.
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Pode-se ver na Figura 8b que em temperaturas menores o amaciamento promovido
pela recristalizacdo estatica ndo se completa. Este € um exemplo tipico da
interrupgao da recristalizacio pela precipitacao induzida por deformacao.

3.3 Replicando Sequéncias de Passes Industriais

A idéia basica é refazer o processo industrial no laboratério. Amostras sao
submetidas a ciclos térmicos e mecanicos similares as que sdo aplicadas nos
processos. E replicada toda a sequéncia de passes impondo os parametros do
processo industrial. A amostra € reaquecida até a temperatura de encharque e
mantida nesta temperatura por tempo compativel com o utilizado no processo
industrial. S&o impostas sequéncias de deformacdes com tempos de espera entre
passes, temperaturas e taxas de deformacgdes iguais as aplicadas no processo em
estudo.

Um exemplo bem sucedido de simulacido de processamento industrial € a réplica da
laminacdo de chapas grossas de agos microligados. Nesses experimentos, as
amostras sdo aquecidas e mantidas na temperatura de encharque e em seguida
resfriadas continuamente com taxas similares as impostas industrialmente. Durante
a etapa de resfriamento, as amostras sdao deformadas em sequéncias de passes
com niveis de deformacdes iguais aos do processamento industrial. A Figura 9
mostra, esquematicamente, o ciclo termomecanico de uma sequéncia de passes e a
Figura 10 as curvas de escoamento plastico obtidas e a evolugdo da tensdo meédia
equivalente (TME) em fungao das temperaturas de deformacao.

Vé-se na Figura 10 que o esforgo realizado aumenta com a evolugdo do processo
até o inicio da transformacdo da austenita em ferrita e volta a crescer em
temperaturas menores. O diagrama TME vs. temperatura indica que o aumento da
tensdo no campo austenitico torna-se maior em temperaturas menores; o inicio da
precipitacdo de carbonitretos de nidbio (Tnr) no intervalo entre deformacgdes retarda
a recristalizagao da austenita, aumentando o esfor¢co necessario para deforma-la. A
queda na tensdo no inicio da transformagao de fase (A;3) € associada a menor
resisténcia da ferrita.
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A simulacdo da laminagao de chapas grossas € um exemplo de sucesso. Todavia,
nao € o unico. A literatura descreve outros exemplos bem sucedidos como a
laminacdo de tubos sem costura,!'® a laminacdo de tiras a quente'” e o forjamento
de acos microligados.('®19)

Solubilizagdo

1° passe

\"‘l 2° passe
-«

~+_ (n-1) passe

‘1, n passe

\

Temperatura

¥

Tempo

Figura 9. Representagdo esquematica do ciclo termomecanico imposto em ensaios realizados com
multiplas deformagdes em resfriamento continuo.
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Figura 10. Curvas obtidas em ensaios realizados com multiplas deformag¢des em resfriamento
continuo em um ago microligazdo ao niébio, indicando os valores das temperaturas criticas do
processamento termomecanico.?”

4 CONCLUSAO

A metodologia descrita nesta apresentagdo vem sendo desenvolvida ao longo das
ultimas décadas e permite a (i) determinacao da trabalhabilidade a quente de ligas
metalicas; (ii) estudo do comportamento plastico a quente de materiais metalicos; e
(iii) réplica de sequéncia de passes industriais de forma bastante satisfatoria.
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