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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados exemplos do uso da ferramenta de modelagem termodinamica aplicada ao
desenvolvimento de novas ligas para diferentes segmentos e aplicacoes. Através do emprego da modelagem termodinamica
acoplada a simulagbes numéricas de transporte de calor e simulages mecanicas, foi possivel otimizar rotas de laminacao
e tratamento térmico de forma a se obter a melhoria de propriedades de acos e ligas especiais. O uso da ferramenta de
modelagem termodinamica também é de fundamental importancia para o desenvolvimento de novas ligas, considerando
deste o inicio do desenvolvimento as variaveis de processo e consequentemente simplificando o desenvolvimento tanto
na escala piloto como industrial.

Palavras-chave: Modelagem numérica; Simulagoes termodinamicas; Acos especiais; Ligas especiais.

USE OF THERMODYNAMIC MODELLING TO THE PROCESS
OPTIMIZATION AND DEVELOPMENT OF NEW ALLOYS

Abstract

In this work there are presented some examples of the use of thermodynamic modeling to development of new
alloys for different segments and applications. By the use of thermodynamic modeling coupled with numerical simulations
of heat transport and mechanical simulations, it was possible to optimize the rolling and heat treatment routes in order to
improve the properties of specialty steels and alloys. The use of the thermodynamic modeling it is also important to the
development of new alloys which consider from its conception the process variables, simplifying the development of the
new materials in the pilot and industrial scale.

Keywords: Numerical modeling; Thermodynamic simulations; Specialty steels; Specialty alloys.

I INTRODUCAO

O processo de fabricacdo de produtos longos de
acos e ligas especiais na Villares Metals S/A compreende
as etapas de fusdo, refusao, forjamento, laminacao, trata-
mentos térmicos e acabamento. Neste processo, a carga
metalica é fundida em um forno elétrico de fusao a arco
(FEA) ou forno de indugao sob vacuo (VIM - Vacuum Induc-

tion Furnace), produzindo uma dada composicao quimica
préxima a desejada. A composicao do aco/liga é corrigida
através da adicdo de elementos de liga e de reagbes de
refino na panela quando elaborado via FEA ou apenas
por adicdées no préprio VIM. Adicionalmente, para acos
produzidos no FEA, dependendo do aco/liga, este pode ser
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processado no conversor VOD (Vacuum Oxygen Decarbu-
rizer). Assim que a composi¢ao quimica desejada € atingida,
esta é lingotada convencionalmente ou continuamente
(apenas FEA) de forma a gerar os lingotes ou tarugos do
material. Dependendo da aplicacao do material, os lingotes
podem ser refundidos via refusao sob vacuo (VAR - Vacuum
Arc Remelting) ou por refusdo por eletro-escéria (ESR —
Electroslag Remelting) de forma a possibilitar uma limpeza
adicional associada a um refino da microestrutura bruta de
fusdo. Os lingotes podem ser entao forjados e/ou laminados
para gerar o produto final. Tanto no forjamento quanto na
laminagao os lingotes sao homogeneizados por um tempo e
temperatura dependentes de cada material. As variaveis de
processo sao determinadas em acordo com a metalurgia de
cada liga, sendo fungao da composicao quimica, da plastici-
dade a quente, da difusividade dos elementos passiveis de
segregacao e das cargas de trabalho necessarias para cada
operacao. Ao final do processo, de acordo com as neces-
sidades de cada produto, as barras ou tarugos sao tratados
termicamente, acabados, inspecionados e liberados para
entrega aos clientes. Durante o ciclo de processamento
acima descrito, inUmeras variaveis metalUrgicas necessitam
ser definidas, tais como os intervalos de composicao, as
temperaturas de fusao, temperaturas de forjamento e lami-
nacao, ciclos de tratamentos térmicos, taxas de deformacao
entre muitas outras. Destes parametros de processos, espe-
cialmente aqueles que estao correlacionados com tempo e
temperatura sao de fundamental importancia, visto que eles
respondem diretamente pela qualidade do produto final.

Uma das formas de se realizar previsdo destes
parametros é através das técnicas de simulagdes numéricas.
Através do emprego de softwares dedicados e utilizando-se
de modelos computacionais baseados na termodinamica,
transporte de calor e massa além de balancos mecanicos, é
possivel determinar com razoavel precisao os intervalos para
estes parametros de processo. A aplicagdo das ferramentas
computacionais para previsao e otimizagao dos parametros
de processo tem sido intensificada na Gltima década devido
a maior disponibilidade de softwares e maior acessibilidade
a tecnologia. Devido a constante melhoria dos processa-
dores e consequente reducao do tempo de resposta das
simulagées, os modelos computacionais tém sido cada vez
mais aprimorados e, atualmente, ja consideram um grande
numero de variaveis fisicas nas simulagoes.

No passado, através de equagbes empiricas, ajus-
tadas matematicamente para previsao de determinados
fendomenos em certas familias de acos e ligas, era feita a
previsio de pardmetros de processo. No segmento da
laminacao, por exemplo, as famosas equacoes de Ekelund
sdo um tipico exemplo destes ajustes matematicos [I].
Atualmente, através de programas baseados na mode-
lagem através do método dos elementos finitos, como o
DEFORM3D® e o Abaqus®, os modelos de previsao passam
a considerar o sistema de forma mais ampla, baseando-se
nao mais em equacoes empiricas, mais nas leis da Mecanica
e nas propriedades fisicas dos acos e ligas. Exemplos destas

propriedades relacionam-se com o comportamento das
ligas em altas temperaturas (curvas tensao X deformagao),
mapas de processamento, coeficientes de transferéncia de
calor, entre outras importantes propriedades.

A simulacao dos equilibrios termodinamicos tem
se mostrado uma importante area de conhecimento para
a determinacao dos parametros de processo. O emprego
da termodindamica computacional tem se tornado mais
acessivel com os softwares atualmente em comerciali-
zacdo, como o Thermo-Calc®, o Pandat, o MTDATA® e o
FactSage®, entre outros. Estes programas tém considerado
cada vez mais os modelos fisicos envolvidos de forma que as
previsoes tém se tornado cada vez mais realistas e precisas.
Dados termodinamicos e bancos de dados termoquimicos
mais precisos tém sido desenvolvidos, propiciando uma
maior aproximagao dos resultados experimentais dos
resultados das simulagdes.

2 EXEMPLO | - DESENVOLVIMENTO DA LIGA
VAT 32°

As tradicionais ligas a base de Ni, UNS NO7751 e
UNS NO07080, sao comumente utilizadas na fabricacao de
valvulas automotivas para motores de combustao interna
de alto desempenho. Estas ligas apresentam elevada resis-
téncia a quente, a oxidagao, corrosao, fluéncia e estabilidade
microestrutural, no entanto, estas ligas apresentam baixa
resisténcia ao desgaste abrasivo e elevado custo, devido
aos altos teores de Ni [2]. Como forma de possibilitar uma
alternativa com menor custo e propriedades similares as
tradicionais ligas de Ni, foram desenvolvidas as ligas VAT
32° e VAT 36°.

As ligas VAT 32° e VAT 36°® foram desenvolvidas
partindo-se da conceituagao da aplicacao, isto é, na apli-
cacao em valvulas automotivas para motores de combustio
interna o material deve apresentar uma elevada resisténcia
mecanica e a fluéncia em conjunto com elevada resisténcia
acorrosao e a oxidacao. Estas propriedades devem ocorrer
simultaneamente com a necessaria resisténcia a fadiga a
quente e ao desgaste, as quais devem permitir a aplicacao
nas mesmas condicdes das ligas UNS NO7080 e UNS
NO7751. Uma restricao adicional refere-se a necessidade
de garantir a estabilidade microestrutural, proporcionando
pouco ou nenhum crescimento de grao e precipitagao de
fases deletérias nas condicoes da aplicacdo. A aplicacao
em valvulas automotivas para motores de combustao
interna de alto desempenho compreende aplicacbes em
temperaturas da ordem de 700°C-800°C com cargas de
combustao da ordem de 220 Bar. Os assentos de valvula
em geral apresentam elevada dureza a quente (~35HRC
a 700°C) e sdo os principais responsaveis pelo desgaste da
regiao do assento das valvulas.

Com base nestes conceitos, a liga deve apresentar
uma matriz com elevada resisténcia a corrosao, a qual,
em geral, esta associada com um teor de cromo superior
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a 14%-16%. De forma a prover a resisténcia mecanica
a quente, as fases intermetalicas do sistema Ni-Nb-Al-Ti
tornam-se excelentes opcoes devido ao comportamento
anémalo do limite de escoamento com a temperatura,
garantindo a resisténcia mecanica a quente. A resisténcia
ao desgaste é assegurada através da combinacao da resis-
téncia ao desgaste da matriz com a resisténcia ao desgaste
promovida pelos precipitados. A matriz da liga deve entao
apresentar uma boa resisténcia ao desgaste, a qual pode
ser obtida através de uma matriz com precipitacao de fases
intermetalicas combinada com dispersoes de carbonetos de
forma a prover a resisténcia ao desgaste adicional.

Considerando a necessidade da resisténcia a
corrosao, escolhem-se teores da ordem de 16% de cromo.
Estes teores de cromo, no entanto, promovem a precipi-
tacdo de M,,C, na presenca de carbono, o qual confere
resisténcia ao desgaste, mas, por outro lado, causa uma
perda da resisténcia a corrosao local. Assim, o carbono
da liga deve ser estabilizado para evitar a precipitacao
de carbonetos do tipo M,,C, e a consequente perda da
resisténcia a corrosao local. Os elementos classicos para
estabilizagdo sao o titanio e o nidbio, produzindo TiC ou
NbC. Como estes carbonetos ajudam na resisténcia ao
desgaste, eles, portanto, sao de grande interesse. Teores da
ordem de 0,25% em volume de carbonetos primarios tém
se mostrado suficientes para assegurar uma boa resisténcia
ao desgaste.

A adicdo de aluminio, titdnio e nidbio sdo impor-
tantes para producao de fases intermetalicas que aumentam
a resisténcia a quente da liga através da precipitacao das
fases v’ (Ni,(Al,Ti)) e y” (Ni;Nb). Observa-se que quando
as somas dos teores de aluminio e titanio sao superiores a
4,0%, ocorre uma drastica reducao da plasticidade a quente
da liga, dificultando-se ou mesmo inviabilizando operacoes
de conformacao, as quais sdo essenciais para a fabricacao
das valvulas. Assim, a soma destes teores deve ser inferior a
4,0%. Adicionalmente, a precipitacao das fases y’ e y”’ deve
ocorrer nos tratamentos térmicos de envelhecimento, isto
é, elas nao devem se formar durante a solidificacao da liga.

Uma matriz rica em niquel apresenta a desvantagem
do elevado custo. Como este desenvolvimento necessita
de uma redugao de custo em relagdo as tradicionais ligas
de Ni, a reducao do teor de niquel em prol da substituicao
do niquel pelo ferro é uma das necessidades para reducao
de custo nas novas ligas.

As simulacbes termodindmicas tém, portanto, a
finalidade de auxiliar na resposta de algumas variaveis, sejam
elas: os teores de aluminio, titanio, niébio, carbono, niquel
e ferro. Neste caso, foi utilizado o programa Thermo-Calc®
associado ao banco de dados TTNI8.

Considerando que o principal tratamento térmico
€ o de envelhecimento que usualmente é realizado entre
700°C e 800°C, os calculos devem ser feitos com referéncia
nestas temperaturas. Na Figura | observa-se na isoterma
de 800°C do diagrama C-16%Cr-Fe-Ni, que para teores
entre 30% a 60% de Fe e teores de carbono entre 0,10%

10 20 30 40 50 60 70 80 90
% em Massa de Fe

Figura I. Isoterma de 800°C para o sistema C-16%Cr-Fe-Ni.

e 0,30% ha um dominio bifasico composto por carbonetos
do tipo M,,C, e pela fase austenita. Neste diagrama, verifica-
-se a possibilidade de uma liga contendo entre 30% e 50%
de Ni, onde 30% traria a melhor reducao do teor de Ni
em relagao as tradicionais ligas de Ni desta aplicagio. Assu-
mindo o teor de Ni fixo em 30%, e uma adicao de carbono
da ordem de 0,30%, de forma a assegurar a dispersao
de particulas primarias, pode-se calcular as isotermas de
700°C e 800°C para o sistema Fe-30%Ni-16%Cr-Ti-Al
considerando os teores de Al e de Ti entre 0% e 4,0%.
Estas isotermas sao apresentadas nas Figuras 2a e 2b. Nestas
isotermas observa-se que devido a nao estabilizacao do
carbono por outro elemento, ele é estabilizado pelo Ti,
gerando a presenca de carbonetos de Ti na liga causando
uma reducdo do dominio de estabilidade da fase y’.

Assumindo a adicao de Ti e de Al da ordem de 2,0%
cada, e mantendo a composicao quimica prévia, obtém-se o
sistema Fe-30%Ni-169%Cr-2%Ti-2%AIl-Nb, sendo o Nb a
variavel a ser avaliada. Na Figura 3 é apresentada a isopleta
do sistema Fe-30%Ni-16%Cr-2%Ti-2%AI-Nb para o Nb
com balanco no teor de Fe.

Na isopleta da Figura 3, observa-se que para teores
maiores que 2,0% de Nb, as ligas passam a ser hipereu-
téticas, com precipitacdo primaria de NbC. Para teores
maiores que 4,5% a liga é totalmente estabilizada pelo Nb
nao ocorrendo mais formagao de carboneto do tipo M,,C,.
Observa-se que a simulagao prevé a formagao em equilibrio
das fases de Laves e Sigma em temperaturas inferiores a
1.200°C e 700°C, respectivamente. No entanto, é sabida
a cinética lenta de precipitacdo destas fases quando os
principais elementos para sua formacao ja se encontram
estabilizados em outras fases com cinética lenta de disso-
lucéo.

Da isopleta da Figura 3, uma das composicdes que
se mostrou promissora é a Fe-30%Ni-16%Cr-2%Ti-
29%AI1-4%Nb, de forma que o carboneto M,.C, ja esta
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Figura 2. Isotermas de (a) 700°C e (b) 800°C do sistema Fe-30%Ni- 1 6%Cr-Ti-Al.
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Figura 3. Isopleta do sistema Fe-30%Ni-16%Cr-2%Ti-2%Al-Nb
para o Nb com balanco no teor de Fe.

praticamente estabilizado e a cinética de precipitacao das
fases de Laves e Sigma é lenta, considerando que o Nb
esta estabilizado na forma das fases y” (fase nao presente
no célculo devido a sua inexisténcia no banco de dados
utilizado — presenca verificada por difracao de raios-X) e
NbC. O mapa de fases desta composicao é apresentado
na Figura 4a. Através de inimeros ciclos iterativos para
ajuste da composigao, obtém-se o mapa de fases da Figura
4b, que representa o mapa de fases da liga VAT 32° em
estado de equilibrio.

Através do emprego da modelagem termodinamica,
a quantidade de ligas avaliadas em escala piloto foi extrema-
mente reduzida, além de possibilitar um desenvolvimento
mais rapido e eficiente para obtencao do novo produto.

3 EXEMPLO 2 - OTIMIZACAO DO TRATAMENTO
TERMICO DO ACO N4501

Nos acos inoxidaveis superduplex, uma das princi-
pais dificuldades de processamento reside na obtencao do
correto balanceamento das fases austenita e ferrita de forma
a assegurar a resisténcia a corrosao desejada [3].

Do ponto de vista das normas NORSOK, NACE
e ASTM, o controle da resisténcia a corrosao é reali-
zado através do simples atendimento do PREN da liga
em conjunto com resultados positivos para o ensaio de
corrosao segundo a norma ASTM G48. O PREN da liga é
usualmente calculado através da composicao quimica da
liga, de forma que o PREN baseia-se exclusivamente na
composicao quimica global da liga e, invariavelmente, esta
sujeito a condigcoes de segregacao devido a particao das
fases e também de amostragem, e desconsidera as prin-
cipais varidveis de processo que acarretam em sensiveis
variagoes na resisténcia a corrosao da liga, como o tempo
e temperatura de tratamento termomecanico.

No caso do aco UNS S32760, a composicao quimica
normatizada e uma composicao quimica real sao apresen-
tadas na Tabela I.

Na Figura 5 é apresentado o mapa de fases deste
aco considerando duas condigdes, equilibrio global com
fases deletérias e equilibrio metaestavel sem fases deletérias
(Figura 5a).
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Partindo-se dos dados calculados do diagrama da
Figura 5b, podem ser extraidas as composicoes quimicas e
balancos de fases da austenita e da ferrita e o PREN de cada
fase pode ser calculado. Assume-se que o PREN do aco
seja uma média ponderada dos PREN das fases austenita e

Fracdo Massica de Fases
o
3]
1

o
B Laves

X f—_NbC

0 T T T T T T T T T T
2 400 600 800 1000 1200 1400 1600 @ 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Fracdo Massica de Fases

ferrita em funcao das respectivas fracdes massicas de fases.
Na Figura 6 é apresentado o PREN do aco N4501. Neste
diagrama observa-se que tratamentos térmicos abaixo de
1050°C acarretam em um PREN do aco inferior a 40, mesmo
que a composicao quimica apresente PREN superior a 41.

0.9+
0.8

NbC
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Figura 4. Mapas de fases da liga VAT 32® em sua composicao inicial (a), obtida através da isopleta da Figura 3 e composicao quimica final (b),
obtida através de inimeras iteracoes para ajustes da composicao quimica de base (a).

Tabela |. Composicao Quimica do Ago N4501 (%p/p)

Elemento UNS S32760 N4501 (c.7441) Elemento UNS S32760 N4501 (c.7441)
C Max. 0,03 0,024 P Max. 0,030 0,017
Si Max. 1,00 0,35 S Max. 0,010 0,001
Mn Max. 1,00 0,60 Cu 0,50 ~ 1,00 0,54
Cr 24,0 ~ 26,0 25,30 W 0,50 ~ 1,00 0,63
Ni 6,0~ 8,0 6,48 Fe Balanco Balanco
Mo 3,0~4,0 3,55 PREN > 40,0 41,2
N 0,20 ~ 0,30 0,25
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Figura 5. Mapas de fases do aco N4501 em duas condi¢oes de calculo: (a) equilibrio global com fases deletérias e (b) equilibrio metaestavel

sem fases deletérias.
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Figura 6. PREN das fases austenita e ferrita e do aco em funcao da temperatura de tratamento térmico a qual o aco é submetido (PREN =

%Cr + 3.3*%(%Mo + 0,50%*%W) + 16*%N).

Através da aplicacao dos resultados deste calculo,
as temperaturas das rotas de tratamento térmico foram
replanejadas, de forma que foi verificado um substancial
ganho de qualidade nos produtos através do emprego deste
tipo de simulacao.

4 EXEMPLO 3 - OTIMIZACAO DO FORJAMENTO
DO ACO VHI3

Visando-se uma maior produtividade na fabricacao
de pecas forjadas procura-se sempre empregar lingotes de
maiores dimensoes. Através de lingotes maiores, possibilita-
-se um maior grau de reducao, quebrando com maior
eficiéncia a estrutura bruta de fusao e permitindo uma maior
homogeneidade das propriedades no produto final. No
entanto, as restricoes no desenvolvimento de um projeto
para implementacao de lingotes maiores na producao recai,
em geral, na capacidade da prensa bem como nas inerentes
limitacoes de processo devido a metalurgia do produto. A
limitacdo da capacidade da prensa restringe os parametros
de processamento, os quais sao inerentemente relacionados
com a metalurgia do produto, tornando estes parametros
inevitavelmente inter-relacionados [4].

Os agos especiais e de alta liga geralmente apre-
sentam uma complexa metalurgia. Durante a solidificacao
destes acos, devido a grande quantidade de soluto, a limitada
solubilidade da matriz e a precipitacao de fases durante a
solidificacao, apresentam elevados niveis de microssegre-
gacao, sendo este parametro fortemente dependente das
condicdes de solidificacdo. Entre os acos ferramenta, o aco
VHI13 (AISI HI3) é considerado um dos que tém melhor
forjabilidade, devido aos menores teores de carbono e
elementos de liga em relagio as séries D e M, de modo
que apresenta uma metalurgia menos complexa. Apesar

disso, sua producao requer que os parametros de proces-
samento sejam finamente ajustados para que o produto final
atenda aos critérios que asseguram a elevada qualidade dos
produtos da Villares Metals.

Os parametros relativos a temperatura no proces-
samento termomecanico tornam-se mais complexos em
fungao da geracao de energia interna de calor devido ao
trabalho de deformacao. Quanto maior a resisténcia meca-
nica de um aco, maior é a geracao de calor de deformacao.
Grosseiramente, a energia gerada na deformacao de uma
liga é proporcional a integral da curva tensao deformagao
na temperatura de deformacdo. Quando um material é
conformado, a maior parte da energia de deformacao é
transformada em calor adiabatico. O aumento da tempera-
tura do material devido a geracao de calor adiabatico deve
ser considerado na deformacao a quente e no roteiramento
do processo, pois esta variavel atua sobre os mecanismos
de amaciamento e endurecimento e influencia na difusao.
Neste sentido, as ferramentas computacionais de simulagao
numérica dos processos de forjamento, juntamente com as
ferramentas de termodinamica computacional, tornam-se
fundamentais para a compreensao dos fenémenos fisicos
metallrgicos durante o processo de forjamento.

Durante o forjamento de um lingote, a prensa
aumenta sua forca em funcao da reacdo oferecida pelo
material. Neste momento, os mecanismos de resisténcia
vencem os mecanismos de amaciamento e o material
comeca a ser encruado. Os mecanismos de amaciamento
sao funcao da temperatura, velocidade de deformagao da
prensa e do grau de deformacao imposto. Estas variaveis
tém um papel fundamental, ativando, inibindo ou mesmo
acelerando os processos de amaciamento, os quais sao
fortemente dependentes da difusao atémica. No processo
de amaciamento, simultaneamente competem os meca-
nismos de recuperacao, recristalizagdo, transformacgdes
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de fases e crescimento de grao. A somatéria destes meca-
nismos permite ou inviabiliza a conformacao do material.

Partindo-se das variaveis de processo de forjamento,
obtidas através do sistema de aquisicao de dados da prensa
hidraulica de 50 MN, como forca e velocidade de confor-
macao de lingotes de grandes dimensodes (acima de 5 t) do
aco VHI 3, foram simulados os perfis de deformacao e de
temperatura no lingote, assumindo-se que a temperatura
inicial do lingote € homogénea em 1.260°C. Estes perfis sao
apresentados na Figura 7. Nestes perfis, observa-se que a
deformacao concentra-se no ntcleo do lingote, bem como
ocorre um aumento de temperatura no ntcleo do lingote
devido a geracao de calor adiabatico.

Considerando que a regido mais segregada do
lingote concentra-se no nucleo do lingote e que este sofre
o maior aumento de temperatura devido a geracao de
calor adiabatico, torna-se necessaria a avaliacio do perfil
de solidificagao da liga de forma a evitar que ocorra durante

Strain - Effective (mm/mm)

Deslocamento 820 mm

L«

o forjamento a liquacao destas regides. Partindo-se da
composicao do aco VH I 3 (Fe-0,409%C-1,00%Si-0,35%Mn-
-5,20%Cr-1,509%Mo0-0,90%YV), foram calculados, com
auxilio do programa Thermo-Calc® associado ao banco
de dados TCFE6®, o mapa de fases de equilibrio e a curva
de solidificacao utilizando-se o modelo de Scheil-Gulliver
(Figura 8). Os diagramas da Figura 8 representam os limites
tedricos, sendo que a condicao real do lingote apds a soli-
dificacdo é intermedidria entre estes dois diagramas. No
final da solidificacao, na regiao microsegregada, espera-se
a ocorréncia de células eutéticas de carbonetos M.C, e
MZC, as quais reduzem a plasticidade do material, bem
como apresentam menores temperaturas de fusao, além da
precipitacao de compostos contendo enxofre. A presenca
destes microconstituintes faz com que haja uma limitacao
da temperatura maxima de forjamento do material, 2 menos
que ocorra a homogeneizagao e quebra da estrutura bruta
de solidificacao.

o

Temperature (C)

Deslocamento 820 mm

Figura 7. Simulagdo numérica com o programa DEFORM3D® calculado para o forjamento de um lingote de 18t do ago VHI3 assumindo-se
uma temperatura inicial homogénea de 1.260°C. (a) Perfil de deformacéo e (b) perfil de temperatura.
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Figura 8. Simulacao termodinamica do aco VH 3. (a) Mapa de fases em equilibrio e (b) curva de solidificacao calculada com modelo de Scheil-

Gulliver.
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Correlacionando-se a temperatura de forjamento,
com o perfil de temperaturas calculado através da simu-
lacio numérica com o programa DEFORM3D® e simulaciao
termodinimica realizada com o programa Thermo-Calc®
foi possivel ajustar os pardametros de processo que apresen-
tavam elevado risco de ocorréncia de liquacao, de forma
que, durante o forjamento do material, mesmo as regices
microsegregadas, permanecam no estado sélido.

5 CONCLUSAO

A utilizagado da modelagem termodinamica como
ferramenta para o desenvolvimento de novas ligas e otimi-
zacao de processos apresenta incontaveis vantagens como
a reducao do nimero de experimentos, tempo e custo
do projeto, melhoria do entendimento do processo e
consequente visao extremamente sistémica dos processos
industriais.
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