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RESUMO

RESUMO

Este trabalho analisa, através da utilizacdo de simulador fisico, o perfil de
deformacdo imposto ao material durante a realizacdo de ensaios de compressdo planar de
um aco AISI 1141. Para este estudo foi utilizada a temperatura de encharque de 1000°C,
uma taxa de deformacéo de 2/s e trés valores de deformacGes de 20%, 30%, 40%. Apos a
aplicacdo da deformacdo nominal desejada os corpos de prova foram temperados para
facilitar a visualizacdo do bandeamento microestrutural. Depois de obtidos os resultados
das deformac6es dos corpos de prova ensaiados foi feito o comparativo dos mesmos com o
modelamento computacional realizado via elementos finitos, a fim de comparar
comportamento real de deformagdo com comportamento ideal. Os resultados indicaram
comportamentos semelhantes, ou seja, ocorre auséncia de deformacdo na superficie de
contato com as bigornas do simulador e valores irrelevantes nas regides subsuperficiais até
maximos valores no centro dos corpos de prova. Esses maximos valores de deformacao no
centro, chegando a valores mais altos que os programados inicialmente no simulador
ocorrem para compensar a auséncia de deformacdo na superficie, ocasionando um
equilibrio ao longo das regides que recebem solicitacbes do simulador. Por isso foram
feitos imagens no software ABAQUS no intuito de desenvolver e um “mapa de
deformacdes”, a fim de localizar os valores de deformacdo programados via simulador

Gleeble nos corpos de prova envolvidos nos ensaios.

Xl



ABSTRACT

ABSTRACT

This work analyses, through of the utilization of a Gleeble physical simulator, the
deformation profile of a planar compression test of an AISI 1141 steel. During the study a
soaking temperature of 1000°C, deformation rate on 2/s and three deformations of 20%,
30% and 40% were utilized. Afterwards the application of the nominal deformation desired
the samples were quenched to facilitate analysis of the deformation along segregation lines
preset in the material. The deformations results from samples were compared with Finite
Element modeling techniques in order to compare the real behavior with ideal deformation
behavior. The results showed up similar behaviors, in other words, the absence of
deformation at contact surface against to anvils of the Gleeble machine and values not
relevant on subsurface up to maximum values at samples center. Such maximum values at
the center reaching to higher than those programmed occurs to compensate the absence of

deformation at surface.
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INTRODUGAO

1. INTRODUCAO

Até os dias atuais muitas pesquisas foram realizadas e ainda tém sido feitas a fim de
desenvolver materiais otimizados com relacdo as suas propriedades mecanicas,
principalmente para a producdo industrial, onde a busca de reducdes de custos tornou-se

um objetivo indispensavel.

Ganhos na producdo passam pela correta definicdo de parametros de producgédo a
fim de controlar os processos de lingotamento continuo e laminacédo, pois a microestrutura
do aco no seu estado bruto influencia diretamente nas propriedades mecanicas finais do
material. A escolha dos melhores parametros de producdo é realizada, sempre que possivel,
via modelamentos dos processos industriais. Estes podem ser puramente computacionais,
seguidos de alguns ensaios para ajuste, ou fisicos utilizando corpos de prova em
equipamentos que permitem uma simulacdo fisica do processo. O simulador fisico Gleeble
é uma potente ferramenta para a melhoria de processos industriais por permitir um bom
controle da temperatura e deformacdo imposta. Entretanto, trabalhos como de Pereira,
(PEREIRA 2002), tem demonstrado a presenca de deformacdo ndo uniforme no corpo de
prova durante a realizacdo de ensaios de compressdo plana como pode-se observar na
Figura 1.1. As regides proximas ao ponto de aplicacdo da carga, regido superior e inferior
da Figura 1.1, apresentam nenhuma deformacgéo ou valores irrelevantes, enquanto que a
regidao mais ao centro do corpo de prova sofre deformacGes maiores do que a programada
no equipamento. Esta ndo uniformidade dificulta uma correta correlacdo microestrutural

entre 0 modelamento fisico e 0 componente real.

Buscando contornar esta dificuldade este trabalho tem por objetivo a construcéo de
mapas da deformacéo observada em corpos de prova de compressao plana da Gleeble de
modo a permitir a escolha do local de analise microestrutural que represente os valores de
deformagéo programados inicialmente pelo simulador Gleeble. Para tanto foram realizados
diversos ensaios de compressdo plana com o aco AISI 1141 e os resultados foram
utilizados para calibragdo de modelos de elementos finitos desenvolvidos via apicativos
computacionais, além disso, com a presenca dos mapas, € possivel fazer estudos
microestruturais, ndo apenas nos locais onde ha valores de deformagdo programados
inicialmente no simulador Gleeble, mas em qualquer valor de deformacdo envolvido no

sistema.
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Figura 1.1 — Gradiente de deformacédo em corpos de prova para ensaios de compressao
plana no simulador fisico Gleeble.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EFEITO DA COMPOSICAO E MICROESTRUTURA NA
DUCTILIDADE DE TENACIDADE

Neste capitulo serdo apresentadas algumas caracteristicas e relacdes entre a
composicao das microestruturas dos metais ferrosos e suas propriedades mecanicas, tais
como tenacidade e resisténcia. Outro importante fato a ser ressaltado serd os efeitos de
particulas de segunda fase e inclusdes de elementos ndo-ferrosos nas suas propriedades

mecanicas.

Nos ultimos anos as aplicacdes modernas tém exigido o desenvolvimento de
materiais passiveis de conformacdes em diversos formatos diferentes. Adequados valores
de tenacidade, verificados pelos ensaios de impacto, sdo exigidos durante 0S processos
mecanicos a frio, tais como dobramento, conformagdo em chapas, extrusdo, estampagem,
trefilacdo, etc..., tais testes sdo de dificil realizacdo, pois demandam muito custo.
(PICKERING, 1971)

Na tentativa de correlacionar o desempenho sobre as especificacGes nas operagoes
de conformacgdo com o comportamento dos acos, simples testes tém sido realizados, tais
como 0 ensaio de tracdo uniaxial. Estes ensaios sdo usados para avaliar uma grande
quantidade de acos no desenvolvimento de programas na area de tratamentos térmicos.
(PICKERING, 1971)

2.1.1 O Efeito da Microestrutura

As duas principais variaveis microestruturais dos acos estruturais sdo a quantidade
de perlita e o tamanho do gréo ferritico. Embora a perlita, numa quantidade acima da faixa
considerada “baixo carbono” ndo afete o limite de escoamento, o crescimento da mesma
(perlita) faz aumentar o limite de deformacao plastica, ou o limite de resisténcia a tracdo do
metal. Tal fato ocorre devido ao aumento da perlita ocasionar diminui¢do na ductilidade do
material, ou seja, na sua capacidade de deformar plasticamente. (GLADMAN and
PICKERING, 1963) (IRVINE, 1963). A Figura 2.1 mostra o comportamento do material
em funcéo da sua quantidade de carbono.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Teorde C

calto C

//

o baixo C

Figura 2.1 — Desenho mostrando a influencia do teor de carbono na microestrutura e
propriedades mecanicas do metal. (PICKERING, 1971)

Qualquer efeito e mudancas no limite de elasticidade serdo fundamentais no
controle da deformacdo plastica a baixas deformacgdes, por causa da alta taxa de
encruamento nestas deformacfes. A perlita é talvez o fator que mais causa influéncia na
variagdo do alongamento no metal e este fator ndo pode ser “ajustado” pelo refino do gréo,
ou seja, refinar o grdo nao fornece melhorias do alongamento do metal quando este sofre
aumento da quantidade de carbono. (PICKERING, 1971)

A quantidade de perlita ou carbono envolvido no sistema influéncia na deformagéo
verdadeira e é inversamente proporcional entre si, causando efeitos muito significativos na
capacidade do material de deformar-se plasticamente, reduzindo, também, o seu
alongamento. Pelo fato da perlita influenciar na tensdo de escoamento ha um previsto
efeito na diminuicdo da ductilidade e tenacidade a fratura. (PICKERING, 1971)

A morfologia da microestrutura também causa grande influéncia na resisténcia e na
tenacidade do metal, como, por exemplo, a formagdo de lamelas de cementita. Tal
modificacdo na microestrutura acarreta numa significativa diminuicdo na ductilidade,
embora ndo influencie na taxa de encruamento do metal. Esses efeitos tornam-se mais

evidentes quando o teor de carbono aumenta, provavelmente pelo fato de que a presenca de
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alto teor de perlita no metal aumenta a tensdo de escoamento do metal, em contrapartida a

esferoidizacdo reduz a tensao de escoamento do material. (PICKERING, 1971)

Embora o refino no tamanho de grdo ndo promova melhorias no alongamento do
metal quando este sofre aumento na quantidade de carbono, como visto anteriormente,
refinar o grdo aumenta tanto o limite de escoamento quanto a taxa de encruamento e,
devido as menores distancias entre os escorregamentos exige mais discordancias para atuar
nas deformacdes impostas, produzindo densidades de discordancias maiores. (DINGLEY
and McLEAN, 1965).

2.1.2 Efeito de Particulas de Segunda Fase
O efeito de particulas de segunda fase é mais claramente observado no aumento da
resisténcia a fratura, o qual elas produzem. O efeito do enxofre na equagdo 2.1 é uma
demonstracdo do efeito do sulfeto de manganés na resisténcia a fratura, ndo estando
associada aos “buracos” dos concentradores de tensdo em torno das particulas de sulfeto.
(PICKERING, 1971)

&; =13—0,02(%C) + 0,3(%Mn) + 0,2(%S) — 4,4(%P) + 0,29(Sn) + 0,015d *° (65%) (2.1)

Tal equacdo mostra uma diminuicdo linear da ductilidade no metal com o aumento
da quantidade de enxofre em forma de sulfeto de manganés. Os aparentes efeitos dos
diferentes tipos de particulas de segunda fase sdo devido ao fato de que os sulfetos e dxidos
ocorrerem simultaneamente com consideravel quantidade de carbetos, dos quais tendem a

mascarar as diferencas produzidas pelos distintos tipos de particulas e inclusdes.

A Figura 2.2 mostra os efeitos das particulas de segunda fase na ductilidade do
metal. (PICKERING, 1971)
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e — carbetos
2:-0F X — sulfetos
o — oxidos

Ductilidade, &1

Sulfeto + 6xido + carbeto (%)

Figura 2.2 — Efeito das particulas de segunda fase na ductilidade dos metais.
(PICKERING, 1971)

Nos proximos subcapitulos serdo descritos os efeitos das inclusdes separadamente

nas propriedades mecanicas do metal.

2.1.2.1 O Efeito da Morfologia do Sulfeto

Experimentos foram realizados para demonstrar o efeito da morfologia dos sulfetos
como particulas de segunda fase na ductilidade dos acos, tanto no formato alongado quanto
na forma achatada. Como resultado, foi constatado um aumento na fra¢do inicial do
volume de “vazios” causados pelo aumento do volume de sulfetos e pela deformacdo a
tensdo solicitada. (PICKERING, 1971)

Além disso, a diminuicdo no raio e na area dos sulfetos relacionadas a tensdes
axiais, diminui a taxa de crescimento dos vazios com o aumento da deformacdo. Tais
experimentos mostraram que algumas coalescéncias de vazios ocorreram em deformacdes
muito menores do que, teoricamente, seriam exigidos para o inicio de uma propagacéo de
trinca de uma fratura de caracteristicas ducteis, pois aconteceram exatamente onde ha
concentragdo dessas inclusdes. (PICKERING, 1971)

A dependéncia do tamanho dos “dimples”, onde se alojam as inclusdes, estdo
diretamente relacionadas a fragilidade a fratura do material, ou seja, quanto maiores 0s
vazios e o raio das suas inclusGes mais suscetiveis ao surgimento de trincas. (PICKERING,
1971)

Um comparativo entre as ductilidades nos sentidos longitudinal e transversal em

uma barra em funcdo da fragdo de volume dos sulfetos pode ser visto na Figura 2.3, e
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pode-se notar que o formato dos mesmos é relevante para determinar a ductilidade total do
material. (PICKERING, 1971)
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Figura 2.3 — Efeito do formato de distribui¢&o dos sulfetos na ductilidade total do metal.
(PICKERING, 1983)

2.1.2.2 Controle da Morfologia das Inclusbes

Sulfetos de manganés, geralmente em chapas laminadas a quente, formam grandes
particulas alongadas de inclusGes no seu interior. Tais particulas tém efeitos altamente
prejudiciais na formabilidade do material, principalmente no raio de curvatura paralelo a
direcdo de laminacdo. (KORCHYNSKY and STUART, 1970)

Estreitas curvaturas conduzem a severas fraturas longitudinais ao longo dessas
superficies tracionadas, ao contrario do sentido transversal onde a probabilidade de fraturas
é baixa. A adicdo de alguns elementos como o calcio ajudam a controlar o formato das
incluses, especialmente dos sulfetos, prevenindo-os do formato alongado e transformando
numa forma globular, consequiéncia de uma formacao nas temperaturas acima do ponto de
fusdo dos sulfetos, nas quais acarretam numa significativa reducdo da ductilidade nas
temperaturas de laminacao quente. (KORCHYNSKY and STUART, 1970)

Os sulfetos em forma de globulos, devido aos seus baixos fatores de tensdes
residuais na direcdo transversal, causam crescimento de vazios muito lentos néo
prejudicando significativamente a ductilidade do metal nesta dire¢do, quando comparado a
acos que contém inclus6es no formato de tiras alongadas. (KORCHYNSKY and STUART,
1970)
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Essas inclusbes modificadas pela adicdo de elementos tais como zirconio e célcio,
podem trazer beneficios, além da ductilidade, para a tenacidade do metal na direcdo
transversal. (PICKERING, 1971)

2.2 MECANISMOS DE ENDURECIMENTO NOS ACOS

Os mecanismos de endurecimento nos acos foram estudados a fim de se entender os
processos de otimizacdo das propriedades, buscando as melhores combinacBes entre
resisténcia mecanica e tenacidade. (PICKERING, 1983)

Os principais mecanismos de endurecimento sao:
e Solucdo solida;

¢ Refino de grao;

e Particulas de segunda fase;

¢ Densidade de discordancias (encruamento);

e Transformacdo de fase. (PICKERING, 1983)

2.2.1 Endurecimento por Densidade de Discordancias
(Encruamento)

Encruamento é um fendmeno pelo qual hd aumento de dureza e resisténcia de um
metal quando este é submetido a uma deformacdo plastica. Pode ser conhecida também por
endurecimento por trabalho ou trabalho a frio, pelo fato de a temperatura em que a
deformacéo ocorre ser fria em relacdo a temperatura absoluta de fusdo do metal. A maioria

dos metais encrua a temperatura ambiente. (CALLISTER, 1999)

A tensdo requerida para determinar a deformacdo em qualquer solicitacdo de

esforgo é dada pela equagéo 2.2:

o =0, +Kyp (22)
onde “of” ¢ a tensdo de escoamento, “p” ¢é a densidade de discordancia, “o,” é 0 limite de
escoamento devido a outros mecanismos de endurecimento e “K” ¢ a constante no qual
determina o mddulo de cisalhamento e o vetor de Burges. (CORROSION RESISTENCE
OF THE AUSTENITIC CHROMIUM-NICKEL STAINLESS STEELS IN CHEMICAL
ENVIRONMENTS, INTERNATIONAL NICKEL LTD).

A tensdo de escoamento é diretamente proporcional a densidade de discordancias,
ou seja, quando a densidade de discordancias aumenta a tensdo de escoamento também

cresce. Pode-se concluir que a taxa de encruamento é muito dependente da direcdo ou
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sentido que as discordancias sdo distribuidas ou orientadas, e com a interacdo de uma com
as outras. (PICKERING, 1983)

Os fatores que afetam no trabalho a frio dos agos séo:

e tamanho de gréo inicial, quanto mais refinado o grdo maiores sdo as taxas de
encruamento no material;

e a capacidade de escorregamento cruzado das discordancias, evitando interagdes
entre elas.

e a interacdo das discordancias com outras caracteristicas microestruturais tais
como precipitados ou atomos de soluto, dos quais podem “ancorar” as discordancias e
restringir seus movimentos, ocasionando aumento de dureza e resisténcia mecanica
consideraveis;

e as temperaturas de recuperacdo e recristalizacdo das quais, se excedidas no
momento de tensdo, resultam na eliminacdo dessas discordancias por meio do processo de
recuperagdo, e no caso de trabalho a quente onde a recuperacdo ocorre, produz uma
subestrutura do tipo poligonal. A resisténcia de tal subestrutura é relacionada ao tamanho
de subgrédos pela relacéo de Hall-Petch. (PICKERING, 1983)

A relacdo entre tensdo e deformacdo durante o ensaio de tracdo € geralmente

definida pela equagéo 2.3:
n
o =ke (2.3)

onde “g” ¢ a deformagdo verdadeira e “k” ¢ “n” sdo constantes. A constante “n” ¢ o indice

de encruamento. (PICKERING, 1983)

2.2.2 Efeito em Outras Propriedades
Em geral, 0 aumento na densidade de discordancias diminui a capacidade do metal
de se deformar plasticamente e a tenacidade do mesmo, pelo aumento da temperatura de

transi¢ao ductil-fragil.

F. B. Pickering citou J. M. Kolotyrkin que sugeriu que as discordancias
uniformemente distribuidas sdo menos prejudiciais para a tenacidade do que aquelas

ordenadas aleatoriamente. (Kolotyrkin, Corrosion, 1963)

Também defendeu a idéia de que discordancias moéveis sao menos prejudiciais para

a tenacidade do que discordancias “ancoradas” por precipitados ou solutos inseridos na

atmosfera do material. (STREINCHER, 1965)
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F. B. Pickering também citou Koster que relatou o endurecimento pelas
discordancias ancoradas por atomos de solutos nos intersticios caracterizados pelo atrito
interno na microestrutura martensitica, a qual é resultado de tais interagdes. (SZLARSKO-
SMIALOWSKA and JANIK-CZACHAR, 1967)

Tal endurecimento citado acima nao acontece somente em acos de microestrutura
martensitica, podendo ocorrer também em acos bainiticos de baixo carbono. Para tais acos
os baixos angulos dos contornos nos subgrdos englobam grupos ou conjuntos de
discordancias, embora atuando como barreiras para 0 movimento dessas discordancias e
fornecendo uma melhor resisténcia para o material, tal fato ndo impede a propagacéo de

fratura por clivagem e ndo promove melhorias na sua tenacidade. (ROBINSON, 1960)

2.3 LAMINAQAOA CONTROLADA E PROCESSOS
TERMOMECANICOS.

Laminacdo controlada e tratamentos termomecénicos foram estudados a fim de se
entender o comportamento dos metais perante as deformacGes resultantes dos processos
mecanicos dos quais 0s mesmos sdo submetidos.

Laminacdo controlada e processos de tratamentos termomecénicos envolvem
simultaneas aplicacdes de calor e processo de deformacéo para acos e suas ligas, a fim de
mudar suas formas e refinar a microestrutura. A laminacdo a quente dos metais € um
tratamento termomecanico na qual esta ligada a uma relevante parte no processo de muitos
acos desde os de baixa liga até os acos inoxidaveis altamente ligados. (HONEYCOMBE,
1995)

O processo de fabricagéo tradicional envolve o vazamento de lingotes de diferentes
tamanhos e dimensdes, variando entre 1 tonelada até 50 toneladas, dos quais sdo aquecidas
até altas temperaturas (1200°C — 1300°C), entdo laminadas a quente em tarugos, barras e
chapas. Isto conduz a uma mudangca no curso original da estrutura fundida pelas
recristalizacOes repetidas dos acos na condi¢do de austenita, e pela reducdo gradual de
heterogeneidades da composic¢do quimica causada pela segregagdo durante a solidificacéo.
Além disso, as inevitaveis inclusdes ndo-metélicas (6xidos, sulfetos e silicatos), sao
deformadas e distribuidas ao longo do material nas mais diversas maneiras.
(HONEYCOMBE, 1995)

E de fundamental importancia para os engenheiros a busca por desejaveis
propriedades mecénicas dos produtos nas praticas modernas de conformacgdo a quente. O

10
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controle da microestrutura do metal deformado é ponto chave favoravel nas operacdes de
trabalho a quente. (SERAJZADEH, 2007)

O processo de laminagdo tornou-se gradualmente uma operacdo minuciosamente
controlada, e vem sendo crescentemente aplicada aos agos com composi¢oes
cuidadosamente escolhidas para fornecer propriedades mecanicas otimizadas quando a
deformacdo a quente estd completa. Este processo, no qual ocorre o controle da
temperatura nos seus varios estagios, onde a quantidade de reducdo em cada passe é pré-
determinada e a temperatura final € precisamente definida é chamado de laminagédo
controlada. Através desse controle pode-se obter propriedades mecanicas confiaveis nos
acos, principalmente em tubulacdes de oleodutos, pontes e outras aplicacdes na area da
engenharia. (HONEYCOMBE, 1995)

Desde a sua introducdo, um grande nimero de pesquisas foi desenvolvido a
respeito da laminagdo controlada, as quais conduziram ao desenvolvimento de materiais
com vasta otimizacdo nas suas propriedades mecanicas quando comparados aquelas
obtidas pelo método convencional com acos tratados termicamente. Os primeiros
experimentos foram realizados com agos-carbono comuns e, logo ap6s, tornou-se evidente
que o processo fora facilitado de forma muito significativa pela adicdo de elementos
formadores de carbetos e nitretos. Em particular a adi¢cdo de nidbio causou aumento na
temperatura de recristalizacdo do material, permitindo que a laminacdo controlada fosse
levada as mais altas temperaturas. (LLEWELLYN 1994)

No inicio dos anos 50 os acos ligados com ni6bio comecaram a se destacar pela alta
resisténcia mecanica em comparacdo ao aco carbono comuns nas condi¢bes de como
laminada, mesmo ocorrendo uma queda da sua tenacidade. Para isso é realizada uma
normalizacdo nestes acos, a fim de aumentar a resisténcia ao impacto perdido na etapa
anterior. Havia a necessidade de uma solucgéo alternativa para refinar o tamanho de gréo
nas chapas de acos para amenizar a questdo custo-resisténcia mecénica associada a
tradicional normalizagdo. (McNEELY e LLEWELLYN, 1972)

No fim dos anos cinglienta comegaram a ser publicados os primeiros relatos das
alternativas vidveis para a normalizacdo, onde temperaturas mais baixas foram adaptadas
no final do processo, no objetivo de refinar a estrutura e melhorar as propriedades
mecénicas do material. Tal pratica, conhecida como laminagdo controlada e mais
atualmente chamada de processo termomecanico, vem sendo adotada tanto para laminagéo

a quente quanto para operacgdes de resfriamento acelerado. (LLEWELLYN, 1994)

11
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A Figura 2.4 mostra uma tradicional operacdo de laminacdo para chapas. As
mesmas sdo encharcadas a temperaturas entre 1200°C — 1250°C e, entdo, laminadas até
menores espessuras, frequentemente a temperaturas finais acima de 1000°C. Nos agos-
carbono normais, o encharque entre 1200°C — 1250°C produz um tamanho de gréo
austenitico grosseiro e a laminacdo logo abaixo deste intervalo, resulta numa rapida
recristalizacdo. Mesmo numa temperatura final de 1000°C a recristalizacdo e o crescimento
de grdo serdo rapidamente desenvolvidos levando a um tamanho de grdo austenitico
grosseiro. No resfriamento formara um tamanho de grdo ferritico grosseiro e o material
deverd receber a normalizacdo a fim de refinar a sua microestrutura. (LLEWELLYN,
1994)

1200

1000

800

600

400

Figura 2.4 — Laminacdo programada: laminag&o normal e normalizada. (LLEWELLYN,
1994)

Na laminacdo controlada, o processo possui dois estagios, conforme Figura 2.5,
onde um tempo de espera é introduzida entre o estado bruto e o final. Tal processo permite
que as operagOes finais sejam levadas a temperaturas abaixo da temperatura de
recristalizacdo, onde resulta em finos grdos austeniticos achatados e na transformacéo para

uma estrutura ferritica de granulagédo muito fina. (LLEWELLYN, 1994)

12
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Resfriamento
acelerado

40X

Figura 2.5 — Laminagéo controlada: processo termomecanico. (LLEWELLYN, 1994)

Um projeto racional de laminacdo programada para acos microligados requer
conhecimentos, tanto das precipitacbes de carbonitretos quanto da cinética de
recristalizacdo da austenita deformada. (WEISS e JONAS, 1979)

2.3.1 Laminacéo
Laminacdo é o processo de transformacdo mecanica de metais mais utilizada na
pratica porque apresenta uma alta produtividade e um controle dimensional do produto

acabado que pode ser bastante preciso. (DIETER, 1988)

A laminacdo a quente é responsavel pela reducdo e/ou desbaste inicial dos lingotes
em blocos ou tarugos. Apds essa fase surge uma nova etapa de laminacdo a quente para
transformar o produto em chapas grossas, finas, vergalhdes, barras, tubos, trilhos e perfis
estruturais. (DIETER, 1988)

Na laminacdo convencional, tanto a quente quanto a frio, o objetivo principal é a
diminuicdo da espessura do metal. Normalmente, nesse processo, o material sofre apenas
um pequeno aumento da largura, de maneira que a diminuigdo da espessura resulta num
aumento do comprimento. (DIETER, 1988)

Tamura et al (1988) determinaram trés estagios distintos durante a laminacao
controlada:
1) intervalo de deformag&o acima da temperatura de recristalizacéo;

i) intervalo de deformacéo entre a temperatura de recristalizacdo e Ars;

13
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iii) intervalo de deformacdo de temperatura no campo bifasico (fase y + a)
entre Ars e Ar.
(TAMURA, OUCHI, TANAKA e SEKINE, 1988)

2.4 PROCESSO DE RECRISTALIZACAO

2.4.1 Deformacdo Plastica

E impossivel falar a respeito de recristalizagdo sem abordar os mecanismos de
deformacéo pléastica. Para a maioria dos materiais metalicos, o regime elastico persiste até
deformacdes de aproximadamente 0,002. A medida que o material é deformado, além
desse ponto, a tensdo ndo é mais proporcional & deformacéo, ocasionando uma deformacéo
permanente e ndo recuperavel denominada deformacédo pléastica. A Figura 2.6 mostra um
grafico do comportamento tensdo-deformacdo em tracdo até a regido plastica para um
metal. Observa-se que a transi¢do do regime elastico para o plastico é gradual para grande
parte dos metais, ocorrendo uma curva no ponto onde inicia a deformacdo plastica,

aumentando mais rapidamente com o aumento da tensdo. (CALLISTER, 2002)

Eiastico,Plastico
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Figura 2.6 — (a) Comportamento tensdo — deformacgéo tipico para um metal, mostrando as
deformagdes elastica e plastica e o limite de escoamento c., conforme determinado pelo
método da pré-deformacdo de 0,002. (b) Comportamento Tensdo — Deformacéo
encontrado em alguns acos que apresentam o fendbmeno do pico de escoamento
descontinuo. (CALLISTER, 2002)
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A deformacéo plastica € resultado de quebras de ligacGes atdbmicas entre atomos
vizinhos, formando novas ligagdes entre eles, pois se movem uns em relacdo aos outros. O
mecanismo de deformacdo é diferente entre materiais cristalinos e néo-cristalinos. Para
solidos cristalinos a deformacéo ocorre por um processo denominado de escorregamento,
envolvendo o movimento de discordancias (defeito cristalino oriundo de desalinhamento
atdbmico). Para sélidos nédo-cristalinos e liquidos ocorre por um escoamento Viscoso. A
deformacédo pléstica, ou permanente, pode ocorrer de quatro maneiras: deslizamento de
planos cristalinos causado por movimentos de discordancias, maclacdo mecanica, difuséo e
transformacdes de fases acompanhadas de grande variacdo de volume. (CALLISTER,
2002)

2.4.1.1 Mecanismos de Deformacdo Plastica

Durante tal deformacdo de um material policristalino ocorrem eventos muito
relevantes, tais como:

e 0s graos mudam de forma;

e a orientacdo dos grdos muda e eles geralmente adquirem orientacéo preferencial;

e a quantidade dos contornos de gréo por unidade de volume aumenta;

e a quantidade de defeitos puntiformes e de discordancias por unidade de volume
aumentam de vérias ordens de grandeza. (CALLISTER, 2002)

A deformacéo plastica de uma amostra metalica policristalina a temperaturas que
podem ser consideradas baixas em comparacdo a sua temperatura de fusdo produz
alteracbes microestruturais e mudancas nas propriedades dos materiais, tais como:
alteracdo na forma do gréo, endurecimento por deformacéo plastica a frio e um aumento na
densidade das discordancias (encruamento). Uma parte da energia gasta na deformacéo é
armazenada no metal na forma de energia de deformacdo, associadas as zonas de tracéo,

compresséo e cisalhamento, sendo ela, denominada energia de discordancia.

Essas propriedades e estruturas podem se reverter novamente aos seus estados
anteriores ao trabalho a frio mediante um tratamento térmico apropriado. Tal restauragdo
resulta de trés processos diferentes que ocorrem a temperaturas elevadas, como:
recuperacdo e recristalizagdo, dos quais podem ser seguidos por um crescimento de gréo.
(CALLISTER, 2002)
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2.4.2 Recuperacgéao

Uma parte da energia interna de deformacdo armazenada é liberada em virtude do
movimento das discordancias durante a recuperagdo. Com isso ocorre uma reducdo no
numero de discordancias que possuem baixas energias de deformacdo. Os grdos ainda se
apresentam em um estado de energia de deformacédo elevado, mesmo apds o processo de
recuperacdo estar completo. Existe alguma reducdo no numero de discordancias e sao
produzidas configuragfes de discordancias que possuem baixas energias de deformagéo.
Além disso, algumas propriedades fisicas como as condutividades elétricas, térmicas e
afins sdo recuperadas aos seus estados que existiam antes do processo de trabalho a frio.
(CALLISTER, 2002)

Em temperaturas maiores que 0,2 T (T; = temperatura de fusdo absoluta), ocorre a
aniquilacdo de intersticiais e lacunas e a migracdo de defeitos puntiformes para contornos
de grdo e discordancias. Temperaturas na faixa de 0,2 a 0,3 T¢ promovem aniquilacdo de
discordancias de sinais opostos assim como 0 rearranjo das mesmas, delineando
subcontornos de grdo, também denominados contornos de pequeno angulo. (PADILHA,
2005)

Os materiais com baixa EDE (energia de defeito de empilhamento), que nao
apresentam estrutura celular ap6s deformacdo a frio, podem apresentar formacdo de
subgrédos no posterior aquecimento. Nesses materiais de baixa EDE, dependendo da
temperatura de recozimento, a recristalizacdo pode ocorrer antes que acontecam

significativa recuperacéo e formacéo de subgraos. (PADILHA, 2005)

2.4.3 Recristalizacao
A recristalizagdo pode ser tratada como uma transformacdo de fases que se da por

nucleacdo e crescimento de gréo.

Além disso, a recristalizacdo é o processo de formacdo de novos grdos equiaxiais,
livres de deformacéo, ou seja, possuem dimensdes aproximadamente iguais em todas as
diregdes, com baixas densidades de discordancias, caracteristicas do processo de trabalho a
frio. Atraves da diferenca entre as energias internas do material submetido a deformacéo e
do material sem deformagéo sdo gerados novos graos, dos quais se constituem na forma de
nacleos muito pequenos e crescem até que substituam completamente o seu material de
origem. Essa diferenca de energia é a forca motriz para produzir a nova estrutura do
material. (CALLISTER, 2002)
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As propriedades mecanicas que foram modificadas durante o processo de trabalho a
frio sdo praticamente recuperadas, durante a recristalizacdo, aos mesmos valores de antes,
ou seja, 0 material se torna mais macio, menos resistente e mais ductil. Além disso, a
recristalizacdo de metais que sofreram trabalho a frio pode ser usada para refinar e
estrutura do grao. (CALLISTER, 2002)

A cinética de recristalizacdo € um processo de difusdo que depende tanto do tempo
quanto da temperatura. O comportamento da recristalizacdo de uma liga metélica
especifica € muitas vezes determinada em termos de uma temperatura de recristalizacéo,
onde é atingido o seu término em exatamente 1 hora. Geralmente ela se encontra entre um
terco e a metade da temperatura absoluta de fusdo de um metal ou liga, dependendo de
diversos fatores, entre eles o trabalho a frio a que o material fora submetido anteriormente
e a pureza da liga. Existe um nivel critico de deformacdo plastica a frio abaixo do qual a
recristalizacdo ndo pode ser induzida, conforme a Figura 2.7 normalmente este encontra-se
entre 2% a 20% de trabalho a frio. Quando ha um aumento do percentual de trabalho a frio
melhora-se a taxa de recristalizagdo, pois a temperatura de recristalizagdo diminui e se
aproxima de um valor constante ou valor limite em deformacgdes mais elevadas. Deve-se
ressaltar, também, que a recristalizacdo ocorre mais rapidamente em metais puros do que
em ligas, normalmente por volta de 0,3 T+. No caso de algumas ligas comerciais, ela pode
ser elevada podendo chegar a 0,7 Tr. (CALLISTER, 2002)
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Figura 2.7 — Variacdo da temperatura de recristalizagdo em funcdo do percentual de
trabalho a frio para o ferro puro. A recristalizagdo ndo ocorre para deformacgdes menores do
que a critica (5% TF). (CALLISTER, 2002)
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A maioria das operacgdes de deformacéo plastica ocorre a temperaturas acima da de
recristalizacdo, denominado trabalho a quente. Durante essa deformacdo a material

permanece ductil e macio, possibilitando grandes deformagdes. (CALLISTER, 2002)

A taxa de recristalizagdo é rapida apenas em temperaturas logo abaixo das de
reaquecimento, aumentando com a temperatura e o grau de deformacdo. Entretanto, o
refino da estrutura austenitica € produzido pelas sucessivas recristalizacdes entre 0s passes.
O retardamento da recristalizacdo sé é obtido pela presenca de &tomos de soluto, tais como
nidbio, vanadio e titanio. Todavia, 0 maior efeito do nidbio e de outros elementos de liga
no retardamento da recristalizacdo e crescimento de grdo aparece da precipitacdo induzida
por finos carbonitretos durante o processo de laminacdo. A medida que a temperatura de
laminacdo diminui torna-se cada vez mais dificil a recristalizacdo, até chegar a estagios
onde a mesma cessa. (LLEWELLYN, 1994)

Cuddy (1982) que definiu a “temperatura de parada da recristalizagdo” como a
temperatura que a recristalizacdo é incompleta em 15 segundos. Os efeitos dos elementos
no comportamento da recristalizagdo sdo apresentados na Figura 2.8, onde é notado um
forte efeito do nidbio no processo. Isso se deve ao fato de que tal elemento possui menor
solubilidade na austenita, ocasionando uma maior for¢a motriz para a precipitacéo, criando
maior efeito na elevacdo da temperatura de recristalizacdo do que os elementos mais
soluveis, como o aluminio e o vanadio. (CUDDY, 1982)
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Temp de “parada” na recristalizagdo (°C)

750 l l l | _
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Teor inicial de soluto (%)

Figura 2.8 — Efeito na recristalizagao do crescimento da temperatura de “parada” num ago
microligado contendo 0,07% C, 1,4% Mn, 0,25 Si. (LLEWELLYN, 1994)
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Introduzindo uma espera entre o lingote ou tarugo até a na forma de chapa, a
laminacdo pode ocorrer abaixo de 950°C, onde precipitacdes induzidas por deformacoes de
Nb (CN) ou TiC sédo rapidas o suficiente para prevenir a recristalizacdo antes do passe
seguinte. (LLEWELLYN, 1994)

Cohen e Hansen (1985) defenderam a idéia de que a recristalizacdo da austenita e
precipitacdo de carbonitretos estdo interligadas durante este processo, caracteristicas
subestruturais na austenita deformada promovem a nucleacéao de sitios pela precipitacéo de
carbonitretos, dos quais inibem a recristalizacdo. (IRVINE, LLEWELLYN and
PICKERING, 1961)

2.5 ATRITO

2.5.1 Definicéo
Pode ser definida como a resisténcia encontrada por um corpo quando este se move
sobre outro corpo. As duas mais importantes classes de atrito sdo definidas em:estatico e
dindmico. Em ambas as classes sdo necessarias uma forca “F” para mover o corpo sobre a
face contréria. A razdo entre essa forca de atrito e o carregamento normal “W” é chamada
de coeficiente de atrito, geralmente representado por “p” na equagéo (2.4):

F

H = VT (2.4)

Foram desenvolvidas leis sobre o atrito baseados na classe de escorregamento para
alguns materiais sobre condicOes fixadas de lubrificagdo. As leis de atrito séo determinadas
como:

e aforga de atrito é proporcional ao carregamento normal (W);

e aforca de atrito é independente da area de contato aparente;

e aforca de atrito é independente da velocidade de escorregamento.
(HUTCHINGS, 1992)

2.5.2 Atrito nos Metais
Geralmente o atrito ocorre entre metais em ambientes normais (ar). Os coeficientes
de atrito sdo muito menores do que o vacuo, e tipicamente sem lubrificacdo, num intervalo
entre 0,5 e 1,5 (cada material tem o seu coeficiente particular de atrito). Com excecéo do
ouro e platina todos os demais metais oxidam na atmosfera, formando filmes 0xidos com

espessuras entre 1 e 10 nm numa superficie limpa em poucos minutos de exposic¢ao ao ar.

19



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tais filmes possuem um papel fundamental no comportamento do escorregamento, desde
que o atrito entre os Oxidos superficiais, ou entre o 6xido e o metal nu, é quase sempre

menor do que os 0xidos superficiais de metal nu. (HUTCHINGS, 1992)

Em carregamentos baixos, os filmes de dxido, efetivamente, separam as superficies

dos dois metais e ha pouco ou nenhum contato metalico. (HUTCHINGS, 1992)

Em resumo, o atrito no deslizamento de metais puros contra eles mesmos na
atmosfera normal, sem lubrificacdo, é frequentemente determinado pela presenca de 6xidos
na superficie. Se o filme de 6xido ndo for eliminado durante o escorregamento, a superficie
danificada é desprezada, e o 6xido determina o seu préprio coeficiente de atrito. O valor de
“n” ¢é quase que freqiientemente menor do que nos carregamentos mais altos, onde o filme
de 6xido é penetrado, ocorrendo contato metalico entre os locais asperos. Abaixo destas
condicbes, quando a superficie estd prejudicada, ocorre um rapido desgaste, ou seja, em
metais onde a camada de Oxido € presente ocorre uma protecdo maior do que 0S outros
materiais onde o 0xido é penetrado, mesmo para carregamentos leves. Quando o éxido €
penetrado mesmo em pequenos carregamentos o contato é sempre metalico enquanto que
em metais com camada protetora o Oxido permanece acima de uma ampla faixa de

carregamento (atrito). (HUTCHINGS, 1992)

Em geral os coeficientes de atrito para materiais ligados tendem a ser menores do
que para 0s seus mesmos componentes puros. O coeficiente de atrito varia tanto com a
composicdo quimica do material quanto com a microestrutura e carregamento.
(HUTCHINGS, 1992)

O material que adquire a maior camada de Oxido protetora é o Fe,O3, mais abaixo
fica 0 Fe3O4 e 0 ap6s o FeO. Isso significa que o material Fe,O3 necessita de uma maior
forca de atrito para sua camada de Oxido ser penetrada, pois possui alta dureza.
(HUTCHINGS, 1992)

Alguns elementos como o aluminio nos acos, por exemplo, segregam-se para a
superficie e no vacuo tendem a aumentar o coeficiente de atrito. Oxidacdo na superficie,
entretanto, produz uma camada de 6xido de aluminio que promove uma reducdo no atrito.
(HUTCHINGS, 1992)

A temperatura influencia diretamente no atrito dos metais, ou seja, quando a
temperatura aumenta as propriedades mecénicas dos metais mudardo, aumentando,

também, a sua taxa de oxidacdo, acarretando uma mudanca de fase. (HUTCHINGS, 1992)
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Quando os metais sdo aquecidos no ar, suas taxas de oxidacdo aumentam elevando
dessa forma a sua espessura, alterando também a natureza do filme de oxido.
(HUTCHINGS, 1992)

A camada superficial de Fe;O,4 fornece um coeficiente de atrito mais baixo que o
Fe,03, e 0 0xido predominante que é formado sdo determinados pela temperatura e pelas
composicdes da liga. (HUTCHINGS, 1992)

Outro fator que influencia com o coeficiente de atrito é a fase do metal.
Transformacdes de fase influenciam tanto as propriedades mecénicas como de atrito,
podendo ocasionar grandes modificacdes para esse parametro. O mais drastico efeito pode
ser obtido na fusdo do metal. Quando o metal atinge a temperatura proxima da sua fusdo
sua resisténcia cai rapidamente, e a difusdo térmica e o fendbmeno da fluéncia se tornam
mais importantes. (HUTCHINGS, 1992)

As transformacgdes no estado sélido também influenciam no atrito. O coeficiente de
atrito, associado com uma estrutura cubica compacta, é alto, enquanto que para uma
hexagonal compacta é baixo. (HUTCHINGS, 1992)

2.5.3 Lubrificacéo
Os lubrificantes, no geral, sdo utilizados para reduzir a forca de atrito entre os
metais. Em alguns sistemas de lubrificacdo, o lubrificante pode ndo prevenir
completamente a rugosidade de contato, porém promoverd a sua reducdo, reduzindo,

também, a resisténcia mecénica das juncdes formadas. (HUTCHINGS, 1992)

Uma grande variedade de materiais, gasosos, liquidos ou sélido, podem ser
utilizados como lubrificantes. Existem muitos tipos de lubrificacGes, dentre elas pode-se
destacar: hidrodinamica, elastohidrodinamica e os lubrificantes sélidos. (HUTCHINGS,
1992)

Os lubrificantes mais utilizados sdo a base de 6leos e graxas, onde a maioria é de
origem mineral e diferentes espécies de hidrocarbonetos. Esses hidrocarbonetos sdo
saturados e de longas cadeias (parafinas) com cadeias simples ou ramificadas.
(HUTCHINGS, 1992)

Oleos sintéticos sdo usados como lubrificantes abaixo de condigcdes onde os dleos
minerais sdo inadequados, por exemplo, em temperaturas muito altas ou baixas e que sejam
pouco inflamaveis. Todos os 6leos sintéticos, entretanto, séo mais caros do que os 0leos

minerais e utilizados somente em casos especiais de aplicacdo. (HUTCHINGS, 1992)
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2.6 Tensoes de Contato

2.6.1 Geral
TensOes de contato ou tensbGes de Hertz sdo causadas pela pressdo de um corpo
solido em outro numa area limitada de contato. Em certos casos a tensdo de contato é
criada quando ha significativas tensdes entre as superficies de dois corpos, quando estes
forem pressionados juntos por carregamentos externos, ou seja, as tensées na superficie de
contato ou um pouco abaixo sdo as maiores causas de um ou ambos os corpos. (BORESI,
1992)

Dentre os exemplos mais comuns pode-se citar o0 contato entre as rodas de um
vagdo de trem nos trilhos, entre esferas nas pistas de rolamentos, entre dentes de
engrenagens. Muitas vezes 0s componentes ndao estdo permanentemente fixados, e 0s
contatos sdo frequentemente ciclicos e se repetem muitas vezes podendo ocasionar falhas
por fadiga iniciadas numa fratura localizada (trinca) associadas a tensdes localizadas.
(BORESI, 1992)

O caso mais geral de tensdo de contato ocorre quando cada corpo possui um raio de
curvatura duplo, ou seja, quando o raio no plano de rolamento for distinto do raio em um
plano perpendicular a este (ambos os planos cruzam-se no eixo da forca de contato).
(SHIGLEY, 2005)

2.6.1.1 Contato Esférico

Quando duas esféricas solidas de diametros “d;” e “d,” sdo pressionadas uma
contra a outra por uma forca “F”, uma 4rea circular de contato de raio “a” ¢ obtida.
Especificando “E;”, “vi”, e “E»”, “v,” como as respectivas constantes elasticas dessas

esferas, o raio é fornecido pela equagé&o:

61:3\/%(1—%2)/&+(1—v§)/E2 25)

1/d, +1/d,

A pressdo dentro da area de contato de cada esfera tem uma distribuicdo
hemisférica, como mostrado na Figura 2.9. A pressdo maxima ocorre no centro da area de

contato e é:

3F
27a

Prax =5 (2.6)

As equac0es (2.5) e (2.6) sdo perfeitamente gerais e também se aplicam ao contato

entre uma esfera e uma superficie plana, ou entre uma esfera e uma superficie esférica
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interna. Para uma superficie plana utilize d=cc. Para uma superficie interna, o diametro ¢é

expresso como uma quantidade negativa.

{(a) (b)

Figura 2.9 — (a) Duas esferas mantidas em contato pela forca F; (b) a tensdo de contato
apresenta uma distribuicdo hemisférica através do didmetro 2a da zona de contato.

2.6.2 Hipoteses e solugdes

As solugdes dos problemas das tensdes de contato nas vizinhangas do ponto de

contato de dois corpos sao baseadas nas hipoteses a seguir:

Propriedades dos materiais: o material de ambos os corpos forem homogéneos,
isotropicos e elasticos de acordo com a Lei de Hook, porém ndo precisam,
necessariamente, serem feitos do mesmo material.

Forma da superficie proxima ao ponto de contato, antes do carregamento: quando
dois corpos estdo em contato € comum um plano tangencial nas superficies dos
pontos de contato. E necessaria uma expressdo para a distancia entre as superficies
correspondentes proximas aos pontos de contato. Tais pontos correspondentes séo
pontos que se localizam nas superficies e na linha perpendicular ao plano de
tangente comum. A equacdo que expressa as duas distdncias de pontos
correspondentes em planos tangentes comuns é necessadria para determinar as
deformacdes de dois corpos proximo ao ponto inicial de contato, supondo essas

duas distancias D; e D,. A distancia total € a distancia entre pontos correspondes de
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quaisquer superficies que sofrem contatos, e é determinada por d = D1+ D,. Logo se

tem a equacéo (2.5):
d =AX2—|—By2 (2.7)

€, [}

, onde “x” e “y”’sdo coordenadas desses eixos como origem no ponto de contato, as
coordenadas que se localizam no plano tangente, e “A” e “B” sdo constantes que dependem

do principal raio de curvatura das superficies no ponto de contato. (BORESI, 1992)

2.6.3 Forma da superficie de contato apés o carregamento

2.6.3.1 Deformacéo Elastica no Carregamento

Quando um carregamento é aplicado nos corpos suas superficies deformam
elasticamente proximo ao ponto de contato, a partir dai € formada uma pequena area de
contato. Sendo assim, essa pequena area forma pontos eqidistante na superficie do plano
tangencial em ambos os corpos. (BORESI, 1992)

Quando uma esfera € pressionada contra um plano sobre um carregamento normal
“W?, o contato ocorrera entre duas areas circulares de raio “a”, segundo a equagao (2.6)
definida por Hertz (1881):

1

3Wr \3
a= 1E (2.8)

onde o “r” € o raio da esfera ¢ “E” é o mddulo de elasticidade, no qual depende do médulo
de Young, E; e E; e Poisson, v; e v,, para 0 material esférico sobre o plano, seguindo a
equacgéo (2.7): (HUTCHINGS, 1992)

1_@-v), -vi) 29)
E E E,

2.6.3.2 Deformacao Plastica no Carregamento

Com o carregamento crescendo entre os dois corpos (um esférico e o outro plano),
um ou o outro deve comecar a se deformar plasticamente. A situacdo pode ser simplificada
se for consideraos 2 casos: 0 corpo esférico assumir a condicéo de rigido, e 0 outro assumir

a condicdo de deformagdo permanente, ou vice-versa. (HUTCHINGS, 1992)

Testes de dureza foram realizados a fim de estudar a deformagdo pléstica nos

materiais. Quando o carregamento normal cresce, a zona de deformacéo plastica se estende
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debaixo da endentacdo até alcancar a superficie de contato. Neste ponto, o contato da area
é extremamente pequeno, com o raio menor do que 1% em relacdo ao raio do corpo
esférico. (HUTCHINGS, 1992)

Resultados similares sdo encontrados por outros tipos de endentadores mais fortes e
de outros formatos, como pirdmides e cones de diferentes angulos. A constante de
proporcionalidade entre a pressdo de endentacdo e o limite de escoamento nestes casos
depende da geometria do endentador. A principal pressdo de endentacdo é usada como
medicdo de dureza do material, quando a deformagdo for totalmente pléstica.
(HUTCHINGS, 1992)

2.7 Simulador Termomecanico Gleeble 3500

2.7.1 Consideracbes Gerais
O simulador termomecéanico Gleeble ¢ uma ferramenta fundamental para a
realizacdo de ensaios que simulam processos de conformacgdo industrial. Para isso é
necessaria a utilizacdo de forcas pelo simulador que agem fornecendo deformacdes no

material ensaiado a altas temperaturas. (www.gleeble.com)

Dentre os ensaios que podem ser feitos no simulador podemos citar: compresséo,
tracdo e torcdo. E possivel, também, a realizagio de ensaios com auséncia de deformagéo,
apenas com aguecimento para a simulacdo de ciclos térmicos, indispensaveis para estudo

de materiais soldados. (www.gleeble.com)

2.7.2 A Era das Simulacfes Fisicas e Testes Termomecanicos
Com a introdugdo do simulador Gleeble 3500 tem-se conduzido a padrdes mais
elevados no que se diz respeito as maquinas de testes termomecanicos e sistemas de

simulac0es fisicas. (www.gleeble.com)

A Gleeble 3500 é um sistema integrado digital fechado em uma camara onde séo
contralados os parametros térmicos e mecanicos dos testes. De facil manuseio, a maquina €
ligada ao software Windows, combinado com uma série de poderosos processadores,
oferece uma interface extremamente amigavel para criar, rodar e analisar dados dos testes

termomecanicos e programas de simulagéo fisica. (www.gleeble.com)

O resultado é um sistema, até entdo nunca utilizado, para simulacdo fisica e testes

termomecanicos de materiais.
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2.7.3 Sistema Térmico da Gleeble 3500
O sistema de aquecimento através de resisténcia direta da Gleeble 3500 pode
aquecer corpos de prova até taxas de 10°C/segundo, ou pode manter as temperaturas em
estado de equilibrio. Garras com alta condutividade térmica seguram o corpo de prova,
tornando o simulador capaz de gerar altas taxas de resfriamento. Um sistema opcional de
témpera pode executar taxas de resfriamento maiores que 10°C/segundo na superficie do

corpo de prova. (www.gleeble.com)

Termopares ou um pirdmetro infravermelho opcional fornecem sinais precisos para
controlar as temperaturas do corpo de prova. Devido a alta velocidade no método de
aquecimento, o sistema da Gleeble normalmente pode executar testes de até 10 vezes mais

rapidos do que fornos convencionais equipados nas maquinas. (www.gleeble.com)

2.7.4 Sistema Mecanico da Gleeble 3500
O sistema mecanico da Gleeble 3500 é um sistema servo completo, totalmente
hidraulico integrado capaz de exercer uma forca estatica de 10 toneladas tanto para ensaios
de tensdo quanto em compressdo. Pode-se alcancar velozes taxas de deslocamento, por
volta de 1000 mm/segundo. Transdutores LVVDT, células de carga, e extensdbmetros a laser
fornecem um ““feedback”, garantindo a execucdo correta e repetibilidade do programa de

ensaios mecanicos. (www.gleeble.com)

O sistema mecénico permite ao operador programar mudancas de um modo de
controle para outro durante o ensaio em quentdo. Esse recurso proporciona a versatilidade
que € necessario para simular muitos processos térmicomecanicos. O programa pode
alterar as varidveis de controle a qualquer momento e quantas vezes forem necessarias
durante o ensaio. Modos de controle que estdo disponiveis incluem o deslocamento do
curso, forca, extensometros, tensdo e deformagdo verdadeira e de engenharia.

(www.gleeble.com)

2.7.5 O Desenvolvimento des Novas Simulacdes Fisicas
O processo de simulagdes fisicas dos materiais envolvem a exata reproducdo dos
processos térmicos e mecanicos em laboratdrio do qual o material esta sujeito, desde a sua

fabricacéo ou seu uso final. (www.gleeble.com)

E utilizada uma pequena amostra do material na simulagdo, seguindo 0s mesmo
perfis térmicos e mecanicos que € submetido nos processo de fabricacdo em larga escala.

Dependendo da capacidade da maquina no desempenho da simulacéo, os resultados podem
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ser extremamente Uteis. Quando os resultados das simulagdes sdo necessarias, os resultados
podem ser imediatamente transferidas do laboratério para a linha de producéo industrial.

(www.gleeble.com)

Embroa todos os teste de simulagdo fisica envolva fisica, a diferenca fundamental é
que as tentativas de simulacdo fisica para replicar os processos de producéo real em escala
de laboratorio, de forma que os dados resultantes podem ser utilizados para resolver

problemas nos procressos de producao real. (www.gleeble.com)

Podemos citar de exemplo a facilidade para aquecer uma amotra dea aco a uma
temperatura nominal uniforme em um forno, em seguida, aplicar uma forca de compresséao
a fim de medir a deformacdo a uma dada temperatura. Este é um teste fisico, e quando
realizado corretamente, deve produzir resultados coerentes. Mas se o pesquisador pretende
atingir a microestrutura e as propriedades dos materiais provenientes de um processo, ou
deseja-se modelar esse proceso de forma a obter melhores resultados de deformacdes no

processo, em seguida, deve ser feito uma simulacéo fisica do processo. (www.gleeble.com)

Outro exemplo € se o objetivo do pesquisador, na realizacdo do teste, € para saber
como configurar os parametros de um laminador de uma nova liga serdo necessarias mais
informacdes. Quando um aco é laminado as bordas da chapa sdo mais escuras do que no
meio da chapa e nos cantos, onde as margens se encontram, sdo mais escuras ainda. 1sso
ocorre porque as bordas da chapa esfria mais rapidamente que no centro da chapa. Como
resultado temos uma chapa com resfriamento ndo-uniforme, ou seja, com gradientes de
térmicos presentes em cada processo de aquecimento e resfriamento e, portanto, fazem

parte de quase todos os processos de fabricacdo do metal. (www.gleeble.com)

Pesquisas tém mostrado claramente que os gradientes térmicos afetam a ductilidade
do material. O pesquisador terd que simular fisicamente tais gradientes térmicos a fim de
recolher informacdes significativas no laboratorio que posteriormente pode ser aplicada

com éxito para a producdo na laminagdo. (www.gleeble.com)

Geralmente a simulagéo fisica deve ser realizada em uma série de etapas: um teste
para simular as bordas da chapa, outro para reproduzir parte das bordas, outro pra
reproduzir regides centrais da chapa. Os dados podem ser unidos para formar uma previséo
exata do modelo que pode ser utilizado para definir os parametro de funcionamento para a
producdo de laminacdo. (www.gleeble.com)
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2.8 Modelamento Computacional

O método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica de analise numérica
destinada a obtencdo de solucdes aproximadas de problemas regidos por equacdes
diferenciais. (RADE, 2005)

O principal motivo para o uso do MEF é a complexidade dos problemas préaticos de
engenharia, solucbes analiticas em forma fechada tornam-se inviaveis ou mesmo
impossiveis, por isso a utilizacdo de técnicas capazes de fornecer solugbes numeéricas
aproximadas. (RADE, 2005)

O MEF é essencialmente um processo de discretizacdo, que visa transformar um
problema infinito-dimensional em um problema finito-dimensional, com ndmero finito de
incégnita que consiste em dividir o dominio sobre o qual o problema é estudado em

regibes interconectadas, chamadas de elementos. (RADE, 2005)

Cada um desses elementos possui certo numero de pontos denominados de pontos
nodais. O conjunto de elementos utilizados na discretizagdo é denominado de malha.
(RADE, 2005)

Quando definidos os elementos e seus respectivos pontos nodais, no interior de
cada elemento sdo admitidas solucBGes aproximadas para as variaveis em campo, expressas
como funcles arbitrarias dos valores que as incognitas assumem nos pontos nodais.
(RADE, 2005)

As incdgnitas dos problemas chamados de graus de liberdade passam a ser 0s
valores das variaveis de campo nos pontos nodais, sendo o0 ndmero dessas incognitas
chamado de numero de graus de liberdade do modelo. (RADE, 2005)

Dependendo da natureza do problema, apos a discretizacdo, o0 modelo matematico
regente resulta representado por um ndmero finito de equacdes diferenciais ordinarias, cuja
resolucdo numeérica conduz aos valores das incognitas nodais. Uma vez determinadas estas
incognitas, os valores das variaveis de campo no interior dos elementos podem ser

avaliados empregando as funcdes de interpolacdo. (RADE, 2005)

A precisdo da solugdo obtida depende essencialmente do nimero de elementos e do
tipo de fungbes de forma empregadas na discretizacdo. Sendo satisfeitas algumas
condicdes, admite-se que a solucdo do problema discretizado convirja para a solugdo exata
do problema continuo a medida que se aumenta o numero de incognitas nodais. (RADE,
2005)
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A primeira etapa no processo de modelagem computacional de um fenémeno fisico
consiste na identificacdo dos fatores que influenciam de maneira relevante no problema.
Isso implica na escolha exata e adequada dos principios fisicos e das variaveis dependentes
e independentes que descrevem o problema, resultando no modelo matematico descrito
acima, constituido por um conjunto de equac@es diferenciais. A segunda etapa do processo
consiste em obter a solucdo do modelo matematico, tarefa esta atribuida aos métodos
numéricos. O MEF teve suas origens na analise estrutural e as suas primeiras aplicaces
envolviam apenas estruturas reticuladas, mas a crescente demanda por estruturas mais
leves, tais como as encontradas na industria aeronautica, conduziu ao desenvolvimento de
métodos numéricos que pudessem ser utilizados nas andlises de problemas mais
complexos. Com o passar dos anos 0 MEF teve suas aplicagdes estendidas a problemas de
mecénica dos fluidos e, desde entdo, vem consolidando-se como um método mais geral de

solucdo de equac0es diferenciais parciais. (RIBEIRO, 2004)
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Experimentos foram realizados utilizando o simulador termomecénico Gleeble a
fim de avaliar os processos metallrgicos e mecanicos dos acos. Tais experimentos geram

deformacdes nao uniformes, promovendo gradientes ao longo da se¢do dos mesmos.

O material utilizado foi um ago AISI 1141, tendo como maior caracteristica a
presenca de MnS, no qual facilita os processos de usinagem. Com isso o material forma
uma grande quantidade de segregacdo e “bandeamento”, proveniente da laminacéo,
facilitando assim a determinacéo da deformacéo através da sua microestrutura.

Depois de realizados os ensaios de conformagdo os corpos de prova foram
submetidos a analise metalogréfica, a fim de analisar a microestrutura final e determinar a
deformacdo através das linhas de fluxo.

Apbs realizadas as simulac@es fisicas foram feitas as simulagfes numéricas a fim
de comparar os resultados considerados reais fornecidos pelos ensaios fisicos na Gleeble
com os resultados considerados “ideais” fornecidos pelo modelamento numérico. Tal
modelamento numérico foi realizado no software ABAQUS com o objetivo de estimar a
deformacdo em qualquer ponto do material.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta, esquematicamente, o

fluxograma das atividades realizadas no desenvolvimento deste trabalho.
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[ BarrasLaminadasa quente com bitolas de 70 mm. )
¥
[ Usinagem ]

[ Ensaios Gleeble —Simulacdo de Conformacdoa Quente ]

Amostra 20% Amostra30% Amostra 40%
T encharque; 1000°C T encharque: 1000°C T encharque: 1000°C
Deformacao: 20% Deformacao: 30% Deformacao: 40%
Taxa de Deformacao: 251 Taxa de Deformacao: 257 Taxa de Deformacdo: 257
[ Témperaem Agua na Gleeble ]
)
l Corte Longitudinal a Direcdo de Laminacdo ]
4
Legenda [ Embutimento |
CP 20%: 20% de ¥
deformagéo. [ Lixamento I
CP 30%: 30% de i
deformacéo. .
CPa0%: 40%de | Polimerto ]
deformacéo. ¥
[ Ataque Quimico ]
)
[ Analise Metalografica ]
v
[ Andlise da Deformacéo Via Microscopia Optica l
: :
Comparacao dos Resultados da Microscopia Optica com o Modelamento
Computacional

Figura 3.1 — Fluxograma do presente trabalho.

3.1 Material

No presente trabalho foi analisado o aco AISI 1141, obtido atraves de lingotamento
continuo e por seguinte laminado a quente em bitolas de 70 mm.

O material em questdo € um aco de médio carbono ressulfurado, no qual os teores
de enxofre e manganés proporcionam uma melhor usinabilidade no ago. Além disso o
manganés em combinacdo com o enxofre forma inclusdes na microestrutura do aco. E
importante ressaltar, também, que o manganés proporciona a formacdo de bandeamento
microestrutural facilitando, assim, a determinacdo da quantidade de deformagdo no
material. (Metals Handbook, 1990)
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3.2 Ensaios Gleeble

Os ensaios foram feitos no simulador termomecanico Gleeble 3500, na Gerdau —
Acos Especiais Piratini. A Figura 3.2 mostra a cdmara do simulador termomecéanico
Gleeble.

As temperaturas sao controladas por um sistema computacional, onde é possivel
realizar tratamentos térmicos programados através de resisténcias diretas, gerando
aquecimento uniforme na superficie do corpo de prova. A distribuicdo da corrente elétrica
pelo material é gerada pela sua geometria e pela configuracdo das garras de fixagao.
Termopares soldados na superficie do corpo de prova captam os dados de temperatura. Um
sinal de retorno é capaz de controlar precisamente o calor imposto no sistema baseado na
temperatura neste instante. (REGULY, 1999)

Garras de cobre, refrigeradas por dgua foram utilizadas neste trabalho. Grande parte
do calor é extraida uniaxialmente, por conducdo térmica, através das garras de fixacéo,
gerando gradientes térmicos ao longo da zona livre (distancia entre as garras). (REGULY,
1999)

A vantagem de se usar aquecimento resistivo direto a aquecimento indutivo é um
aquecimento uniforme ao longo da espessura do corpo de prova, da superficie ao ndcleo do
mesmo. (REGULY, 1999)

Figura 3.2 — Camara de ensaios d imuladbr Gleeble 3500.

O trabalho baseou-se na avaliagdo do comportamento do aco AISI 1141 via

simulador fisico Gleeble, em situacGes distintas de deformacdo em uma Unica temperatura
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e taxa de deformacdo, a fim de buscar o desenvolvimento da metodologia para

determinacéo do grau de deformacéo observado ao longo da secéo transversal.

Os corpos de prova foram retirados de regides proximas a superficie da barra de
uma barra laminada de 70 mm de didmetro, (Figura 3.3).

@70

)

10 10

15

Figura 3.3 — Desenho esquematico mostrando o local onde foram retirados os corpos de
prova.

Foram utilizados corpos de prova retangulares com dimensdes de 20 mm de altura
por 15 mm de largura por 10 mm de profundidade, segundo dimensdes padrdo do

simulador Gleeble.

A Figura 3.4 mostra esquematicamente o corpo de prova e suas dimensdes, bem

como o local onde foram aplicadas as cargas através das bigornas do simulador Gleeble.
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Regido de
aplicacdes da carga
pelas bigornas da
Gleeble.

5

Sentido da carga aplicada
pela Gleeble.

Figura 3.4 — Geometria e dimensdes dos corpos de prova e locais de aplicacdo da carga
pelas bigornas da Gleeble.

Antes do corpo de prova ser introduzido na camara de ensaios da Gleeble foram
realizadas trés operacdes: soldagem para fixacdo dos fios do termopar, fixacdo das laminas

de tantalo e lubrificagdo com pasta de grafite.

A funcdo do termopar é permitir o monitoramento da temperatura do processo, a
lamina de tantalo previne a aderéncia da superficie do corpo de prova com as bigornas de
tungsténio da Gleeble e a pasta de grafite reduz o atrito entre os corpos de prova e as

mesmas bigornas (Figura 3.5).

Corpo de prova Laminas de tantalo

Termopares

Figura 3.5 — Aspecto do corpo de prova preparado para o ensaio de compresséo.
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A Figura 3.6 mostra um diagrama esquematico dos ensaios, detalhando os

parametros envolvidos na simulacdo termomecanica.

.
*

Encharcue
1000

Relaxagio

1 min

Temperatura

Compressdo

200

-
>

Tempo

Figura 3.6 — Diagrama esquematico Temperatura X Tempo da simulagdo termomecanica.

Os ensaios basearam-se em simples tracdo e compressdo onde um corpo de prova
em forma de paralelepipedo é submetido a uma compressao primaria na espessura (h),
direcdo em que resultados na deformacdo positiva a largura do mesmo (direcdo w). Para
minimizar a quantidade de material espalhado na direcdo do comprimento do corpo de
prova (t), é necessario que t>>w. Quando o espalhamento na dire¢cdo do comprimento é
minimizado, condicdes de deformacdo planar sdo atingidas. (DIGITAL
CONTROLGLEEBLE SYSTEM TRAINING SCHOOL, 1998)

A realizacdo de ensaio de tragdo simples a 1000° C foi com o objetivo de obter,
através de sua curva, o valores necessarios para 0 modelamento numérico do ensaio de

compressao planar.

As duas principais dificuldades encontradas, tanto nos testes de compressao
simples quanto nos processos de conformacéo, nos quais forcas compressivas sao atuantes,
€ 0 atrito e a deformacdo heterogénea resultante no sistema, esta dltima resultante da matriz
podendo ocasionar um “embarrilamento” no material ou da geometria das superficies, ou
de instabilidade podendo ocasionar uma flambagem. (WATTS and FORD, 1955)

A Figura 3.7 mostra um desenho esquematico do teste de compressdo simples

realizado pelo simulador termomecanico Gleeble.
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4./

W

Ar

Figura 3.7 — Desenho esquematico do teste de compressao planar realizado pela Gleeble.
(DIGITAL CONTROLGLEEBLE SYSTEM TRAINING SCHOOL, 1998)

O corpo de prova é colocado dentro do simulador onde é aquecido até a
temperatura de 1000°C para encharque durante 1 minuto, tal procedimento tem o objetivo
austenitizar a microestrutura e solubilizar todos os elementos de liga contidos nos corpos

de prova.

Apods é feito a compressdo nessa mesma temperatura (1000°C) na taxa de
deformacdo de 2 s, e por fim o corpo de prova é temperado em &gua no préprio
simulador. A razdo da témpera ¢ a melhor visualizacdo das linhas de deformacgdo na
microestrutura dos mesmos. A Tabela 3.1 mostra o0 esquema dos ensaios de compressao na

temperatura de1000°C, taxa de deformacéo de 2 s™* e deformacdes de 20%, 30%,e 40%.

Tabela 3.1 — Esquema dos ensaios em funcdo da temperatura, da taxa de deformacéo e

deformagoes.
TEMPERATURA DE TAXA DE _
~ .. | DEFORMACAO (%)
ENSAIO (°C) DEFORMAGAO (s™)
CP 20% 20
CP 30% 1000 2 30
CP 40% 40

Os corpos de prova foram denominados de CP 20%, CP 30% e CP 40%, para

deformacdes de 20, 30 e 40%, respectivamente.
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3.3 Caracterizacdo dos Corpos de Prova
Apds os ensaios de compressdo realizados pelo simulador Gleeble, os corpos de
prova foram cortados no sentido transversal a direcdo de laminacdo e embutidas a fim de

analisar a sua se¢éo transversal (Figura 3.8).

Os corpos de prova foram preparados segundo procedimento padrdo de
metalografia, que consistiu em lixamento (lixas com granulometria de 80, 120, 320, 400,
600, 1200) e polimento (panos de 4 um e 1 um) com pasta de diamante, segundo a Norma

NBR 13284. (NBR 13284 — Preparacédo de corpos de prova para analise metalografica).

Para o ataque quimico foi aplicado detergente liquido neutro na superficie do corpo
de prova e rapidamente utilizado um reagente composto de 200 ml de agua + 4 gramas de
acido picrico + 4 gramas de FeCls, a fim de revelar as linhas de deformacdo proveniente
dos ensaios termomecanicos, segundo a norma NBR 8108. (NBR 8108 — Ataque com
Reativos Metalograficos em Ligas Ferrosas)

—

10 mm

Figura 3.8 — Corpo de prova ap6s o processo de preparacdo padréo para analise
metalografica.

3.4 Meétodo de Avaliacdo das Deformacdes

O método de avaliacdo das deformacges foi desenvolvido segundo José Alberto
Rodrigues Pereira. (PEREIRA, 2002)

Para avaliacdo das deformac6es impostas pelo simulador termomecanico Gleeble
foi medida a distancia de cada linha de bandeamento escolhida da regido sem deformacao e
as linhas de bandeamento da regido com deformagdo nos corpos de prova a partir da sua

superficie.
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Cada corpo de prova foi dividido em duas partes: eixo A (regido nao deformada) e
eixo B (regido deformada). A Figura 3.9 mostra um desenho esquematico do método de
avaliacéo utilizada no calculo das deformagdes atraves do bandeamento microestrutural e
as direcOes utilizadas para as medi¢des das linhas de deformacdo e inclusdes. Os nimeros
mostrados na figura representam, de forma simbolica, os indices das coordenadas A e B e

representam, também, cada linha de deformacéo escolhida para as medicoes.

Tais deformacges sdo calculadas através do bandeamento proveniente do processo
de laminacdo e, pelo fato de haver heterogeneidade nas mesmas, foram feitos perfis dessas

deformacdes em pontos distintos dos corpos de prova.

Vertical

——_
Horizontal

Figura 3.9 — Esquema mostrando 0 método utilizado para medicédo das linhas de
segregacéo dos corpos de prova e as direcGes escolhidas.

Para o calculo das deformacGes foi utilizada a equacdo (3.1) onde o “€” ¢ a
deformacéo de engenharia, o “B” representa a inclusdo escolhida no eixo com deformagéo,
o “A” representa a inclusdo escolhida no eixo sem deformacgédo e o “n” é 0 numero de cada

inclusdo escolhida.

Bn_An
3.1
A (3.1)

A partir da deformacéo de engenharia, pode-se descobrir a deformacdo verdadeira

e=

atraves da equacdo (3.2), onde “€” ¢é a deformacdo verdadeira.
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Para tal foi realizada uma sequiéncia de imagens reproduzindo a microestrutura dos
corpos de prova utilizando o software GIMP, a fim de medir as distancias entre as linhas de
bandeamento dos eixos A e B. Para medicdo das linhas de segregagédo foi utilizado o
software ImageJ, onde 0 mesmo possui um dispositivo que desenvolve linhas com suas

respectivas medicoes.

Apols determinar os valores de deformacdes dos 3 corpos de prova foi feito o
grafico Deformac&o versus Posic¢do no eixo B (parte deformada), onde cada ponto do eixo
B plotada no gréafico corresponde & média entre duas distancias. Os pontos iniciais (ponto
0) das medicGes tanto no eixo A como no eixo B localizam-se na superficie do corpo de

prova.

3.5 Modelamento Computacional

Foi realizada uma analise por elementos finitos do comportamento do corpo de
prova utilizando o software ABAQUS versdo 6.6, a fim de calcular os gradientes de
deslocamento e as deformacGes ao longo da secdo do corpo de prova. Foi realizado
também um calculo numérico considerando a variacdo do coeficiente de atrito entre o
corpo de prova e a bigorna, com o fim de determinar a influéncia deste coeficiente nos
resultados numericos obtidos.

Para a realizacdo do modelamento computacional foram utilizados os dados da
geometria do corpo de prova e da bigorna, e as propriedades elasticas e plasticas do
material obtidas dos ensaios de tragdo a quente realizados na Gleeble. Tais valores estdo
citados no Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO.

Foi considerado o contato entre a bigorna e o corpo de prova, contemplando valores

de coeficientes de atrito de 0,25 e 0,5.

Foram realizados 3 modelamentos utilizando estes valores, a fim de determinar a
variabilidade das deformacGes em funcéo do coeficiente de atrito, e escolher o valor que

mais aproxime o resultado numérico das medic¢des experimentais.

Os pungdes foram considerados rigidos e indeformaveis, e o corpo de prova foi
simulado utilizando aproximadamente 7600 elementos hexaédricos hibridos de
interpolacdo linear. As condi¢bGes de contorno aplicadas no corpo de prova foram de
simetria nos dois planos, e a na bigorna foi aplicado um deslocamento prescrito

correspondente ao nivel de deformac&o desejado no corpo de prova.
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A Figura 3.10 mostra a malha utilizado no modelamento computacional com

simetria de ¥ utilizada na analise.

Figura 3.10 — Malha utilizado no modelamento computacional.

O corpo de prova foi dimensionado com as mesmas dimensdes da simulacdo fisica,

sendo a espessura inicial da se¢do deformada de 10 mm.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélise Quimica do Ago AISI 1141

Para realizacdo da analise quimica foi utilizado um espectrdmetro de emissédo ética
da marca “Spectro”, segundo a Norma ASTM E 1009 — 95. (ASTM E 1009 — 2006).

A Tabela 4.1 mostra a média da composi¢do quimica de trés andlises do aco

utilizado nos ensaios.

Tabela 4.1 — Composi¢ao quimica do material em % em peso.

C Si Mn P S Cr Cu Ni Nb Mo

039 | 0,14 | 167 | 0,019 | 0,083 | 0,19 | 0,09 | 0,064 | 0,016 <0,005

4.2 Caracterizacdo Metallurgica do Aco AISI 1141
A caracterizacdo metalUrgica baseou-se nos ensaios de metalografia, tamanho de

gréo e dureza do material.

Foi retirada uma amostra da barra forjada onde foram obtidos 4 corpos de prova (1

para analise quimica, 2 para ensaios metalograficos e 1 para dureza).

4.2.1 Anélise metalografica
As amostras foram preparadas segundo procedimento padrdo de metalografia, que
consistiu em lixamento (lixas com granulometria de 80, 120, 320, 400, 600, 1200) e
polimento (panos de 4 um e 1 um) com pasta de diamante, segundo a Norma NBR 13284.

(ABNT NBR 13284).

Apos foi utilizado reagente Nital 2% (98 ml de alcool + 2 ml de &cido nitrico), para
ataque quimico, a fim de revelar a microestrutura do material, segundo a Norma NBR
8108. (ABNT NBR 8108)

As amostras foram analisadas no microscépio 6tico (MO) da marca Olympus
BX60M, de onde foram coletadas as micrografias através de uma camera Olympus DP 12,

acoplada ao mesmo microscopio.

As microestruturas foram analisadas nos sentidos longitudinal e transversal da barra
laminada em relacdo ao sentido de laminacdo. A Figura 4.1 mostra a microestrutura do
material como recebido no sentido transversal, apresentando perlita (regides escuras) em

matriz ferritica (regides claras).
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Figura4.1— Mlcrografla em MO da amostra como receblda no sentldo transversal de
laminacdo, mostrando microestrutura perlitica em matriz ferritica. Ataque: Nital 2%.

A Figura 4.2 mostra a microestrutura do material como recebido no sentido
longitudinal, apresentando perlita (regifes escuras) em matriz ferritica (regibes claras) e

presenca de inclus@es de sulfeto.

Figura 4.2 — Mlcrografla em MO da amostra comoreceblda no sentldo longitudinal de
laminacdo, mostrando microestrutura perlitica em matriz ferritica e presenca e inclusdes de
sulfeto. Ataque: Nital 2%.

4.2.2 Analise de tamanho de gréo
Para analise de tamanho de grdo austenitico foram realizados os mesmos
procedimentos padrdes de metalografia utilizadas para a analise metalogréafica, porém o

ataque quimico foi feito com reagente para contorno de gréo (10 g de acido picrico + 100
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ml de H,O). Com a amostra atacada, foi calculado o tamanho de gréo austenitico segundo a
Norma ASTM E112-96. (ASTM E112-96, 2004)

A Figura 4.3 apresenta a micrografia da amostra revelando tamanho de grdo ASTM

Figura 4.3 — Micrografia em MO da amostra mostrando tamanho de grao austenitico
ASTM 9. Ataque: Acido picrico + H,0.

O ensaio de dureza foi realizado num durémetro da marca Wolpert modelo D-6700,
na escala Vickers com carga de 30 Kgf, segundo Norma NBR NM188. (ABNT NBR
NM188, 1999)

A Tabela 4.2 mostra os resultados de cinco endentacGes e a sua média.

Tabela 4.2 — Resultados do ensaio de dureza na escala Vickers.

Medida 1 2 3 4 5 Média + U

HV 219 214 224 215 220 218,4 + 26,8

Nota: A incerteza expandida relatada (U) é baseada em uma incerteza padronizada
combinada multiplicada por um fator de abrangéncia k=2,0, fornecendo um nivel de
confianca de aproximadamente 95%.

4.3 Determinacao das Curvas Tensao X Deformacgé&o dos Ensaios
de Compresséo e Tracdo a Quente.

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no procedimento

experimental realizados na simulacéo termomecéanica do ago em questéo.
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A Figura 4.4 mostra as curvas Tensdo versus Deformacdo de engenharia dos
ensaios de tracdo uniaxial e de compressao planar. O grafico mostra que o limite de
resisténcia mecéanica é menor na curva do ensaio de tracdo uniaxial (curva cinza) do que
nas demais curvas, pelo fato de ndo haver atrito em tal ensaio, diferentemente nas outras

curvas onde ha atrito em todos os ensaios de compressao planar.

Os valores de tensdo e deformacdo de engenharia foram convertidos a partir das

relagdes das equacdes (4.1) e (4.2):

GT — G(l"‘ 6) (4.1)

e 4

, onde “ot” ¢é a tensdo verdadeira e “g” ¢ a deformagdo verdadeira, ¢ “c” é a tensdo de
engenharia e “¢” ¢ a deformagdo de engenharia. Tal conversdo sO é vélida apenas para
deformacdo uniforme, as curvas de tracdo foram convertidas até o ponto de tensdo maxima,

onde se inicia a estricgao.

280
o 240
3
o 200
g
c 160
()]
e
w120
D
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o 80
0
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3 40
|
0
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Deformacao de Engenharia
’ Amostra 20% s AMostra 30% e Amostra40% e———Ensaio de Tra(;éo|

Figura 4.4 — Curvas Tenséo versus Deformacéo de engenharia dos ensaios de tragdo
uniaxial e compresséao planar.

A Figura 4.5 mostra as curvas Tensdo vs Deformacao real dos mesmos ensaios de
tracdo uniaxial e de compressdo planar, ambas a 1000°C.
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Figura 4.5 — Curvas Tensdo versus Deformacéo real dos ensaios de tracdo uniaxial e
compresséo planar.

A partir da inclinacdo da regido, representado pela equacédo (4.3), foi calculado o

modulo de elasticidade “E”, e o valor obtido foi 3,5 GPa.

o=E¢ (4.3)
, dai obteve-se:
06=3529,41 ¢

O coeficiente de Poisson (v) utilizado foi de 0,3. E a razdo entre as deformagcdes

especificas longitudinais e laterais.

Através da curva real de tracdo uniaxial pode-se descobrir a constante “K” e o
coeficiente de encruamento “n”. O coeficiente de encruamento “n” ¢ a inclinag¢do e Lnk o

termo independente. Aplicando os logaritmos dos dois lados da equacdo 4.4 tem-se a reta:

Lno =nLng + Lnk (4.4)

Nesta expressao “K” e “n” sdo constantes, cujos valores variardo de liga para liga e
também dependera da condicdo do material (se foi plasticamente deformado ou tratado
termicamente). O parametro “n” ¢ as vezes denominado expoente de endurecimento por

deformagéo e tem um valor menor do que a unidade. (CALLISTER, 1999).

Entdo, plotanto os valores de Lne e Lno da regido plastica da curva da tracéo

verdadeira obtida dos ensaios até a estricgdo, atraves de regressao linear chegou-se a reta:
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Lne=0,5075Lne+5,9163, onde n=0,5075 e k=exp (5,9163)=371 MPa, obtém-se a equacao
4.5:

op =371 (4.5)

Tal equacéo foi desenvolvida para a realizagdo dos modelamentos computacionais,

pois 0s mesmos necessitam dos valores das or.

4.4 Montagem das Micrografias e Determinacao das Linhas de
Deformacao dos Ensaios de Compressao

As montagens das micrografias dos corpos de prova envolvidos nos ensaios de
compressdo foram realizadas a fim de comparar a deformacéo real realizada no simulador

Gleeble e 0s modelamentos computacionais.

Através da macrografia da Figura 4.6 nota-se deformacao irrelevante na superficie
de contato do corpo de prova e deformacgdes praticamente irrelevantes nas regides
subsuperficiais com a bigorna da Gleeble. Isso se deve ao fato de existir atrito entre ambos
(corpo de prova e bigorna).

O escoamento lateral, perpendicular ao percurso da bigorna acarreta tensdes de
atrito cisalhantes, nas superficies de contato da matriz. A presenca do atrito causa um
desequilibrio de forcas num elemento, na diregdo longitudinal (direcdo do comprimento do
corpo de prova), que deve ser acomodada pela mudancga de pressdo lateral ox (tensdo na

direcdo horizontal da Figura 3.9) de um lado do elemento para o outro. (DIETER, 1988)

300 mms
Figura 4.6 — Imagem em lupa de baixo aumento da macrografia da amostra 40% mostrando
inclusdes de sulfeto e linhas de deformacdo. Ataque: HCI.
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A Figura 4.7 mostra a microestrutura do CP 20% em detalhes parte do eixo
denominado A com auséncia de deformacdo representada pela figura 4.7a, a segunda
mostra regido proxima ao ndcleo do eixo denominado B com visivel deformacdo e
presenca de deformacéo representada pela figura 4.7b e a terceira mostra a superficie de
contato do corpo de prova com a bigorna e regido subsuperficial do eixo B com auséncia
de deformacéo, representada pela figura 4.7c.

Folha de Tantalo

Figura 4.7 — Imagem mostrando a seqtencia de fotos do CP 20% utilizado para medicao
das linhas de segregagdo (inclusdes de sulfeto). As micrografias mostram em detalhes as
linhas de segregacdo. Ataque: Acido picrico + FeCls.

Foram realizadas 12 medicdes em cada um dos corpos de prova entre as suas linhas
de segregacdo, tanto no eixo A quanto no eixo B e obtidas as deformacgdes entre as
superficies (Ao e Bp) e todas as sucessivas linhas medidas. Os valores destas medi¢des
estdo dispostos na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Valores das medic¢Oes nos eixos A e B e as deformacgdes medidas dos corpos

de prova.
CP 20% CP 30% CP 40%

P(.)S'an no Deformagéo P(.)S'an no Deformacéo P(_)Sl(;ao no Deformacéo

Eixo (mm) Eixo (mm) Eixo (mm)
n A B € A B € A B €
o [ o] o NN O o N o | o I
1 1022021 0,07 0,07 [ 0,067 0,058 0,088 | 0,086 0,03
2 | 051048 0,07 0,134 | 0,123 0,085 0,146 | 0,129 0,123
3 1069|063 0,09 0,258 | 0,228 0,125 0,439 | 0,375 0,157
4 1090 | 083 0,085 0,457 | 0,395 0,145 0,702 | 0,595 0,165
5 [ 117 | 1,03 0,09 0,632 | 0,519 0,20 097 | 0,77 0,23
6 | 147 | 134 0,095 0,938 | 0,774 0,20 1,463 | 1,131 0,27
7 [ 178|155 0,14 1,11 | 0,863 0,25 1,822 | 1,318 0,324
8 [1,99 | 167 0,175 1,394 | 0,983 0,35 2,048 | 1,410 0,375
9 [220 ] 184 0,18 1,596 | 1,121 0,355 2,267 | 1,560 0,37
10 | 322 | 242 0,28 3,029 | 1,087 0,42 321 | 2,12 0,415
11 | 4,20 | 3,09 0,285 4,295 | 2,705 0,465 4,067 | 2,451 0,51
12 | 4,80 | 3,50 0,32 4,912 | 3,170 0,55 4,905 | 2,71 0,59

Cada ntimero representado pela letra “n” ¢ uma linha de segregacao escolhida para
determinar os valores de deformacao impostas nos corpos de prova. A posi¢cdo nos eixos
significa a localizacdo de cada linha de segregacéo escolhida perpendicularmente desde a

superficie.

4.5 Determinacao do Modelamento Computacional
Os modelamentos computacionais foram realizados no software ABAQUS 6.6 a

fim de comparar os seus resultados com os valores das medicdes reais dos corpos de prova.

A Figura 4.8 mostra 0 modelamento computacional do corpo de prova 40%. As

cores representam cada valor de deformacao segundo a legenda na propria figura.

S, Miges

{Avg: 75%)
+3.100e+02
+2.84%9e+02
+2.598e+02
+2.347e+02
+2.096e+02
+1.845e+02
+1.594e+02
+1.343e+02
+1.092e+02
+8.415e+01
+5.906e+01
+3.396e+01
+8.867e+00

Figura 4.8 — Gradiente de deformacéo do CP 40%, proveniente da simula¢do numérica.
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A Tabela 4.4 mostra os valores obtidos pelo modelamento computacional na

posicao do eixo B do corpo de prova e os valores de deformagdo no mesmo.

Tabela 4.4 — Valores dos modelamentos computacionais no eixo B e das deformacdes dos
corpos de prova.

CP 20% CP 30% CP 40%
PE?)?(IJG?n(’)mQ;) Deformacéo PEci);clf?rﬁmn? Deformacéo PE?)???rgmn? Deformacéo

n A B £ A B [ A B [

1 0 0,008 0 0,016 0 0,026
2 0,5 0,028 0,5 0,05 0,49 0,073
3 0,97 0,085 0,96 0,14 0,94 0,19
4 1,42 0,155 1,36 0,24 1,31 0,318
5 1,83 0,211 1,72 0,315 1,62 0,417
6 2,21 0,247 2,05 0,37 19 0,484
7 2,57 0,268 2,36 0,4 2,14 0,525
8 2,94 0,279 2,65 0,41 2,37 0,55
9 3,29 0,284 2,94 0,42 2,58 0,563
10 3,65 0,287 3,22 0,43 2,8 0,57
11 4 0,287 3,51 0,43 3 0,572

A Figura 4.9 mostra os resultados do modelamento computacional para o CP 20%
com dois valores distintos para o coeficiente de atrito.

Foram utilizados os resultados fornecidos pelo coeficiente de atrito de 0,25 dentre
0s propostos no modelamento computacional, pois o valor do mesmo para aco e carboneto
de tungsténio (bigornas da Gleeble) com a presenca de lubrificantes encontra-se no
intervalo entre 0,1 e 0,2 (www.engineeringtoolbox.com/friction-coefficients-d_778.html).
Além disso, o0 modelamento ndo propiciou diferencas relevantes nos resultados entre os
atritos de 0,25 e 0,5.
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Deformacgao 20%

Centro

4,00 1
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50 -
Superficie . . = : . . ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Distanciano Eixo B (mm)

Deformagéo Plastica

| — Atrito 0.25 - « =Atrito0.50

Figura 4.9 — Curvas deformacéo versus distancia no eixo B dos valores encontrados no
modelamento computacional utilizando dois coeficientes de atito distintos.

Através dos valores apresentados na Tabela 4.3 foram feitos os gréficos a fim de
comparar as curvas de Deformacao versus Posi¢do no Eixo B dos CP 20%, 30% 40%. As
Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12 apresentam os gréaficos dos CP 20%, 30% e 40%,
respectivamente, com as curvas comparativas entre os valores de deformacao encontrados
nas montagens através do software ImageJ e os modelamentos computacionais realizados
no software ABAQUS.

Além disso, as curvas das medi¢des e dos modelamentos computacionais foram
comparadas com os resultados do trabalho de Pereira (PEREIRA, 2002), realizado em
simulador termomecéanico Gleeble utilizando materiais similares, porém com alguns
valores de deformagdes distintas. As deformacdes de 25%, 27% e 48% foram escolhidas,
pois sdo os valores mais proximos as deformacdes utilizadas nos ensaios de simulagao

propostos no presente trabalho.

Na Figura 4.10Figura 4.10 observam-se valores similares de deformacéo entre as
medicbes do CP 20% e o modelamento computacional desde a superficie de contato das
bigornas até a distancia de 3,5 mm no eixo B (centro da peca) ou deformacéo plastica de
30%. Nas distancias por volta de 1 mm e 2 mm as curvas se cruzam, fornecendo valores
iguais entre elas, a partir desse ponto (2 mm) ambas resultam numa queda da deformacéo
plastica ficando praticamente constantes até o centro da peca (entre 2,5 e 3,5 mm) para
uma deformacdo maxima de 30%.
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O presente trabalho foi baseado no trabalho de Pereira (2002) a fim de comparar os
resultados obtidos pelo mesmo com os resultados obtidos neste trabalho, tanto nas
simulagdes fisicas quanto nas simula¢fes numéricas. As curvas entre os valores da
tendéncia do CP 20% e dos valores obtidos no trabalho de mestrado de Pereira, com
deformacdo de 25%, mostram algumas diferencas relevantes entre si. A primeira delas ¢é
que até a distancia de 1 mm a partir da superficie no eixo B ndo ha qualquer deformacéo
sofrida no material de Pereira, enquanto que nas simulagdes fisicas e nas simulagdes
numeéricas do presente trabalho ha valores de deformacéo em torno de 10% nesta regido (1

mm).

Infelizmente as analises realizadas pelos ensaios de Pereira para a deformacdo 20%
mostradas pela Figura 4.10, foram feitas até 4 mm (centro do CP), a partir da superficie de
contato com a bigorna da Gleeble, ndo fornecendo o valor maximo de deformacéo para tal

ensaio.

Deformacao 20%

Centro

3,50

3,00
2,50

2,00

1,50

1,00

Distanciano Eixo B [mm]

0,50

Superficie
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Deformacéo Plastica

e P 20% = . Maodelamento Computacional =~ eeeeeee Pereira 25%

Figura 4.10 — Curvas comparativas Deformacéo Pléastica versus Distancia no Eixo B entre
0 modelo computacional e o corpo de prova 20%.

A Figura 4.11 mostra, praticamente, 0 mesmo comportamento do CP 20%, porém
com valores para deformagéo pléstica e distancia no eixo B um pouco distintas, ou seja, a
curvas, tanto do modelamento computacional quanto das medicGes sdo similares até o
momento em que a curva torna-se constante nos valores de deformagcao pléstica, a partir da

distancia no eixo B de 2,5 mm, ou deformacéo pléastica por volta de 40%. O que diferencia
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as curvas € que os valores das deformacbes das medicfes sdo maiores dos que as
encontradas no modelamento, embora a tendéncia entre elas seja similar.

Com relacdo ao trabalho de mestrado de Pereira nota-se 0 mesmo comportamento
do gréfico anterior, ou seja, ndo ocorre deformacdes até a distancia de 1 mm do eixo B e a

curva é constante até maximas deformacdes de 35% por volta de 3 mm do CP.

Deformacao 30%

Centro

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

Distanciano Eixo B [mm)]

0,50

Superficie
0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50
Deformagéo Plastica

—— P 30% = . Modelamento Computacional =~ eseeees Pereira 27%

Figura 4.11 — Curvas comparativas Deformacdo Plastica versus Distancia no Eixo B entre
0 modelo computacional e o corpo de prova 30%.

Em nivel de comparacdo foram utilizadas as curvas do modelamento
computacional com as curvas das medicGes. Pode-se perceber que alguns pontos ficaram
fora da curva, caracterizando assim uma curva de tendéncia, pois podem ocorrer variagdes
nos valores tais como, erro nas medicdes das montagens, segregacéo de elementos de liga,

dos quais podem afetar a dureza e consequentemente a capacidade de deformacao.

A Figura 4.12 mostra comportamento similar entre a curva do modelamento
computacional e a curva das medic¢des do CP 40% com valores semelhantes de deformacao
principalmente nas distancias do eixo B entre 1 e 1,5 mm e deformagdes entre 25% e 35%,

local onde a curva do modelamento e a curva das medigdes se cruzam.

Os valores de deformacéo da curva do modelamento tornam-se constantes por volta
de 60%, ou a partir da distdncia no eixo B de 2,5 mm. Infelizmente ndo foi possivel a

comparacdo entre 0 modelamento computacional e a curva das medi¢des do CP 40% a
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partir dessa distancia (2,5 mm) pela dificuldade encontrada nas medi¢des das linhas de

segregacdo no centro do corpo de prova corrente.

O comportamento da curva de Pereira mostrou-se similar as curvas anteriores do
mesmo autor, ou seja, auséncia de deformacdo até distancias por volta de 1 mm a partir da
superficie de contato com a bigorna da Gleeble. Ao longo do resto da curva o
comportamento é crescente ndo ocorrendo uma constante dos valores de deformacéo
quando estes sdo maximos, como ocorre tanto nas curvas da simulac@es fisicas quanto nas

simulagdes numéricas.

Tal acontecimento, de auséncia de deformacdo até 1 mm de profundidade, pode ter
ocorrido pelo fato de existir um grande atrito na superficie nos ensaios realizados por
Pereira provavelmente por falta de lubrificante nas bigornas do simulador Gleeble com a

superficie dos corpos de prova.

Deformacao 40%

Centro

2,50

2,00

1,50

1,00

Distanciano Eixo B [mm]

0,50

Superficie
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Deformacéo Plastica

— CP 40% = « Modelamento Computacional =~ eeeeees Pereira 48%

Figura 4.12 — curvas comparativas Deformacéo Plastica versus Distancia no Eixo B entre o
modelo computacional e o corpo de prova 40%.

Ambas as curvas (medic¢Ges dos corpos de prova e modelamentos), caracterizaram-
se por valores praticamente nulos ou muito baixos nas regides superficiais (area de contato
das bigornas da Gleeble) ou subsuperficiais, por volta de 0,25 mm da superficie de contato.
Isso se deve ao fato de haver atrito nas mesmas, restringindo as forcas no eixo horizontal,

transversal & direcdo de laminacédo (Figura 3.9).
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As curvas relacionadas ao modelamento computacional e das medi¢Ges mostraram
tendéncias similares entre si, ou seja, os valores de deformacdo crescem praticamente
constante ao passo que as medi¢fes vao se afastando da superficie de contato e se
aproximando do centro da peca, local de m&xima deformacéo.

Outro fato que deve ser ressaltado € que os valores de deformacao programados nos
ensaios da Gleeble ocorrem em distancias no eixo B entre 1,5 e 2 mm, tanto nos resultados
dos modelamentos computacionais quanto nas medi¢fes dos corpos de prova para todas as
deformag0es utilizadas.

Para uma melhor visualizacdo dos gradientes de deformacdo dos corpos de prova
foram feitos imagens através do software ABAQUS, fornecendo um “mapa” desses
valores. As Figura 4.13, Figura 4.14Figura 4.14, Figura 4.15 mostram imagens das
simulagGes numéricas mostrando os gradientes de deformacdo diferenciados pelas cores
representados pela legenda inseridas no mesmo, além disso, foram adicionadas as

distancias no eixo B, reproduzindo assim um “mapeamento” dos corpos de prova.

E, E22
(2org: 75%)
+1.158=-02
-3.509e-02
17 7e-02
.285he-01
.7581le-01
L218e-01
.HB5he-01
.162e-01
L618e-01
.08he-01
-4.582e-01 — I
-5.01%e-01
-5.486e-01 i %

oo
LT AT 1 e s B3 B S G0 o

>

Figura 4.13 — Imagem da simulacdo numérica no software ABAQUS mostrando os valores
de deformacéo para 20% e as distancias no eixo B.

Através das imagens puderam-se construir os “mapas” propostos pelo trabalho.
Isso facilitou a analise dos gradientes de deformacdo fornecidos pelos modelamentos
computacionais.

Pode-se observar que em todas as imagens das simulacfes numéricas o valor
programado nos ensaios do simulador termomecéanico Gleeble ocorre nas distancias do

eixo B entre 1,5 e 2 mm e todas elas estdo caracterizadas em tons de cinza intermediarios.
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E, E22
(Bwvg: 75%)
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176a-
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Figura 4.14 — Imagem da simulac¢do numérica no software ABAQUS mostrando os valores
de deformacéo para 30% e as distancias no eixo B.

Outro fato relevante a ser ressaltado é a grande faixa dos valores de deformacéo
maxima em todas as imagens, caracterizado pela cor cinza de tom mais claro no centro do
corpo de prova. Isso se deve ao fato de haver uma compensacdo pela auséncia de
deformacéo ou de valores irrelevantes desta nas regides superficiais e subsuperficiais dos

corpos de prova, caracterizados pelos tons mais escuros de cinza.

E, E22
(Bvg: TH%)
+3.007e-02
.754=-02
.4522-01
.328e-01
.204e-01
.080e-01
.9662-01
L832e-01
LT0%e-01
.BBha-01
46le-01
L337=2-01
.021e+00

= 0 00 ] O T e o BD T e

Figura 4.15 — Imagem da simulacdo numérica no software ABAQUS mostrando os valores
de deformac&o para 40% e as distancias no eixo B.
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Ocorreram variagdes entre as curvas do modelamento computacional e as curvas
das medicdes em todos os ensaios. O modelamento computacional gera resultados “ideais”

ao contrario da realidade das deformagdes impostas nos ensaios Gleeble.

Para tal pode ser descrito que 0 modelamento é a idealizacdo matematica de um
problema de engenharia, como idealizacdo ha fatores, detalhes, que ficam fora da anélise,
como por exemplo: a anisotropia do material presente no “bandeamento” do mesmo, € 0

ajuste da curva tensdo versus deformacéo do material considerada pelo software.

A presenga de “bandeamento” microestrutural influencia de forma determinante
nos valores de deformacao, tal caracteristica é considerada homogénea na sua distribuicao
no modelamento computacional, fato que ndo ocorre na realidade dos materiais, bem como

a presenca de inclusdes no “bandeamento”, fato que nao ¢ considerado no modelamento.
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5. CONCLUSAO

A comparacao entre os resultados entre as medic¢des dos corpos de prova ensaiados
na Gleeble e os resultados do modelamento computacional foi satisfatéria dentro da

proposta do trabalho e da realidade dos ensaios.

Os corpos de prova mostraram comportamentos semelhantes entre si, ou seja,
ocorre auséncia de deformacdo na superficie, local de contato com as bigornas da Gleeble e

deformagdes muito baixas em regides subsuperficiais.

Nas regibes centrais dos corpos de prova onde houve deformacdo, a deformacéo
méaxima é maior do que os valores de deformacgdes programadas na Gleeble no momento
dos ensaios, tal fato ocorre para compensar as baixas deformacbes tanto na superficie

quanto em regides proximas a ela.

Os valores de deformac@es programados no simulador termomecéanico Gleeble para
0s ensaios propostos localizaram-se nas distancias entre 1,5 mm e 2 mm no eixo B para

todos os corpos de prova.

Pode-se concluir com isso que no intervalo citado acima encontra-se a regido ideal
para a realizacdo de analises microestruturais, pois nesta (regido) localizam-se os valores
de deformagdes iguais aos programados na Gleeble quando realizados as simulagdes
fisicas, e, a partir disso, analisar o comportamento microestrutural dos valores de
deformacdo programados na Gleeble e poder compara-los com outras regides do corpo de

prova.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
No desenvolvimento deste trabalho pode-se constatar a complexidade das analises

de deformacéo dos acos altas temperaturas. Com isso foram citadas algumas sugestdes de

trabalhos futuros.

o Utilizar valores de deformacdes com intervalos maiores, baixa, média e altas de

deformacéo para uma melhor comparacéo.
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