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RESUMO

A técnica de forjamento de acos microligados produz pecas com excelentes
propriedades mecanicas e um menor custo de fabricagdo. Durante o processo de
forjamento diferentes reducbes de area sdo aplicadas conforme a geometria do
produto. Com o objetivo de estimar por meio da simulacdo numeérica as deformacdes
plasticas acumuladas, a variagdo das temperaturas durante 0 processo e
correlacionar com as reducdes de area em cada peca, foram fabricadas barras de
um aco microligado com composicdo quimica similar a da norma API| 5L.
Inicialmente o metal liquido foi vazado em uma lingoteira e forjado em barras
guadradas. Amostras destas barras foram recozidas e posteriormente submetidas a
témpera e revenimento em diferentes temperaturas. Resultados de medidas de
dureza e ensaios mecanicos de tracdo, apO0s os tratamentos térmicos, foram
utilizados para alimentar as informacdes do modelo de simulacdo numérica e
estimar os efeitos do forjamento. Neste trabalho foi utilizado o software de simulacéo
numérica Deform 3D que consiste de um programa com base no método dos
elementos finitos e é adequado aos experimentos que envolvem deformacdes com
variacdo de temperatura. Véarias simulacbes foram realizadas e foi possivel
identificar o menor grau de deformacdo associado ao resfriamento mais rapido na
regido da parte do pé do lingote. Com a utilizagdo deste modelo de simulagéo
numerica sera possivel estimar a variacdo de temperatura e sugerir as etapas de
deformacéo durante o forjamento, além das condicbes para obter as propriedades
mecanicas compativeis com as especificagdes da norma.
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INTRODUCAO

Os acos microligados sao utilizados principalmente na industria automotiva,
petroquimica e estrutural. Apresentam quantidades pequenas dos elementos niobio,
titnio e vanadio, que aliados ao processo de manufatura conferem um consideravel
aumento das propriedades mecanicas no produto final. Estes agos s&o classificados
principalmente pelos valores de tensdo de escoamento, resisténcia maxima a tracéao
e alongamento®,

Na fabricacao de juntas e conexdes utilizadas em dutos para transporte de petroleo,
o forjamento € a melhor opcdo de processo, pois produz peg¢as com maior
diversidade de geometria e excelentes propriedades mecanicas apés tratamentos
térmicos. A perda de material € minima, pois o produto forjado possui as dimensdes
préximas ao produto final®@.

Durante o processo de forjamento diferentes reducdes de éarea sao aplicadas
conforme a geometria do produto. Neste caso os efeitos das solicitacdes mecanicas
influenciam as caracteristicas microestruturais do material. Assim, com o objetivo de
estimar por meio da simulacdo numérica as deformacg@es plasticas acumuladas e a
variacdo das temperaturas durante o processo de forjamento, além de correlacionar
com as reducdes de area em cada peca, foram fabricadas barras de um aco
microligado com composicdo quimica similar a da norma APl 5L. O processo de
forjamento das barras foi reproduzido por meio da simulacdo numérica executada
com o programa DEFORM 3D®. O programa tem como base o método dos
elementos finitos e é adequado aos experimentos que envolvem deformacbes e
variacdo das propriedades fisicas dos materiais com a temperatura, podendo indicar

as melhores sequéncias dos processos de conformacdo mecanica.

MATERIAIS E METODOS

O ac¢o microligado foi elaborado em um forno de indugéo com capacidade para 300
kg na fundicdo Grupo Metal em Tieté/SP. O metal liquido foi vazado em uma
lingoteira de ferro fundido e posteriormente forjado na forma de barras com secc¢éo
guadrada. Os teores dos elementos quimicos foram determinados por meio do
espectrometro de emissdo oOtica da marca Oxford Instruments, modelo Foundry-

Master Pro. O lingote obtido ap6s o vazamento foi cortado em trés partes com pesos
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similares, aquecido a 1050 °C e forjado com seccao quadrada de aproximadamente
38 mm de aresta e 1500 mm de comprimento. O forjamento foi realizado em uma
prensa hidraulica de 500 ton. operando a uma velocidade de 10 mm/s e ultimo passe
de deformacéo na temperatura de 850 °C para refino de grdo. Posteriormente as
barras foram recozidas a 930 °C por duas horas para homogeneizar a
microestrutura.

Na simulacdo numérica foram reproduzidas as ferramentas, o lingote de aco e
qguatro aquecimentos durante a conformacao do forjamento do pé do lingote. Para o
coeficiente de transferéncia de calor entre as partes e para a emissividade do aco
foram adotados os valores indicados pelo banco de dados de materiais do

programa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao quimica do aco microligado esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do a¢o microligado (% em peso).
C Si Mn P S Cr Mo N Ni Nb i \Y

0,11 0,09 0,33 0,03 0,02 0,37 0,05 0,006 0,4 0,08 0,01 0,01

O processo de aguecimento do pé do lingote € mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Desenho esquematico do processamento termomecanico das barras do
acgo microligado.

A Figura 2 mostra a variagado da temperatura com relagdo ao tempo de forjamento

do lingote onde a temperatura minima de 850 °© C permitida na operacéo ocorre em
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torno de 60 segundos. Na simulagdo a mudanca da posi¢cdo do lingote durante o
forjamento € instantanea, diferente da operacgdo real, onde as sucessivas rotacdes

do lingote consomem um tempo maior para o operador realizar a manobra.
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Figura 2 - Variacdo da temperatura com o tempo na primeira etapa do forjamento

nas regides P1, P2 e P3 no interior do lingote.

Neste caso também foram consideradas sete etapas de operacdo apds quatro
aguecimentos para conformar o pé do lingote, além do resfriamento ao ar,
reaquecimento até 930° e resfriamento final. Este desenvolvimento mostrou boa
correlacdo com a evolugcdo das temperaturas e deformacdes observadas no
processo real executado. A barra conformada atingiu valores préximos de 1290 mm
de comprimento e 38 mm de aresta na sec¢ao transversal quadrada. Na Figura 3 &

apresentada a evolucdo das temperaturas e da deformacédo plastica efetiva nos trés

pontos internos no pé do lingote.

1100

1050 — /,r
—_ 4 f --=-P2
& 1000 4
E 950 l? [ I[ _______ p?)
g 900 fj
g 1)

g 850 r’? |
800 :

750
0 1260 2520 3780 5040 6300

Tempo (s)

Figura 3. Evolugcao da temperatura durante as quatro fases de aquecimento.
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A Figura 4 mostra a deformacéo plastica efetiva acumulada e ndo considera o efeito

da recristalizacdo que ocorre durante os reaquecimentos.
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Figura 4. Evolucéo da deformacéo plastica efetiva acumulada.

A simulacdo numérica mostrou boa correlacdo com a evolu¢cdo do processo de
fabricacdo das barras no que se refere a distribuicdo e evolucao de temperaturas e
as deformacdes plasticas efetivas. Durante o processo de forjamento diferentes
reducdes de area sdo aplicadas conforme a geometria do produto e os efeitos das
solicitagcbes mecanicas influenciam as caracteristicas microestruturais do material.
Desta forma é possivel por meio deste modelo de simulagdo numérica estimar a
variacdo de temperatura e sugerir as etapas de deformacédo durante o forlamento. A
utilizacdo do Deform 3D permite o controle das condicdes do processo e das
transformacdes de fases, para conseguir as propriedades mecanicas compativeis

com as especificacdes da norma.

CONCLUSOES

- A utilizacdo do Deform 3D mostra uma correlacdo adequada entre 0 processo real
e o simulado de forjamento;

- Por meio da simulacdo é possivel estimar a caracteristicas microestruturais e o

controle das propriedades mecanicas dos acos;
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NUMERICAL PROCESS OF FORGING HOT BARS OF A MICROALLOYED
STEEL FOR USE IN PETROCHEMICAL INDUSTRY

ABSTRACT

The controlled forging of the steels produces components with excellent mechanical
properties and lower manufacturing cost. During the forging different area reductions
are applied as the geometry of the product. In order to estimate by numerical
simulation the accumulated plastic deformation, the variation of temperature during
the process and correlate with the area reductions, microalloyed steel bars were
manufactured with chemical composition similar to the API 5L standard. Initially, the
molten metal was poured into a mold and forged into square bars. Samples from
these bars were annealed and subjected to quenching and tempering at different
temperatures. Results of hardness measurements and tensile test, after heat
treatments, were used to feed the information of the numerical simulation model to
estimate the effects of forging. In this study we used the numerical simulation
software Deform 3D, that is a program based on the finite element method and is
suitable for experiments involving deformations with different temperatures. Several
simulations were performed and it was possible to identify the lowest degree of

deformation associated with cooling in the ingot regions. By using this numerical

4759



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

simulation model it is possible to estimate the temperature and to suggest

deformation steps during forging, besides the conditions for the mechanical
properties compatible with the standard.

Keywords: Microalloyed steels; Deform 3D; Numerical Forging.
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