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Resumo

SILVA, Mario Luiz Nunes da Silva, Andlise Microestrutural e das Propriedades Mecdnicas de
Forjados em Agos Microligados Obtidos a Partir de Pré-formas CWR, Campinas:
Faculdade de Engenbaria Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2004, 80 p.
Dissertagéo de (Mestrado).

As vantagens dos processos de conformagfio de metais, que consistem em alta
produtividade, baixos custos por pega, minima geragfio de sucata, baixo consumo de energia e
melhoria das qualidades do material, estimulam o aumento de sua aplicagdio. Entre estes
processos se destaca o CWR, que é uma técnica de conformaciio de metais usada na manufatura
de pegas rotativas escalonadas. Os objetivos deste trabalho foram: (i) analisar como o processo
CWR  afeta a microestrutura e as propriedades mecAanicas, especialmente as relacionadas com a
fadiga mecénica, de produtos forjados a quente com agos microligados e (i) comparar a
microestrutura e as propriedades desses produtos com forjados semelhantes, obtidos pelo
processo convencional por etapas sucessivas de forjamento a quente. Para o projeto das matrizes
do processo CWR, foram consideradas condigbes descritas na literatura que garantifiam a
estabilidade do processo no que diz respeito aos defeitos. Isto mostrou nfio ser suficiente e varias
pecas apresentaram cavidades centrais. Dando-se continuidade ao trabalho pecas forjadas foram
produzidas e analisadas. Os resultados mostraram que os defeitos ndo foram detectados nos
exames metalograficos e nfo tiveram influéncia nas propriedades finais dos forjados. De modo
geral, as pecas produzidas a partir de pré-formas CWR apresentaram limite de resisténcia a tragio
e dureza superiores aos das pecas somente forjadas e limite escoamento e resisténcia a fadiga

inferiores.

Palavras chaves: cross wedge rolling, agos microligados, forjamento a quente



Abstract

SILVA, Mario Luiz Nunes da Silva, Microstructure and Mechanical Properties Analysis of
Microalloyed Steel Forged Parts Manufactured from CWR Preforms, Campinas: School of
Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2004, 80 p. Dissertation (Master
Degree).

The advantages of metal forming, consisting of high productivity, low costs per part,
minimum scrap material and energy consumption and improvement of overall quality, stimulate
the increase of their application. Cross Wedge Rolling (CWR) is an important metal forming
technique used to manufacture stepped shafts. The aims of this work were: (i) to analyze how
CWR affects the microstructure and the mechanical properties, especially the mechanical fatigue
related ones, of microalloyed steel hot forged products and (ii) to compare the microstructure and
properties of these products with similar forgings, manufactured by the conventional process of
successive hot forging stages. To design the CWR tools, it was considered the conditions
described in the technical literature that would guarantee the process stability, avoiding the
defects. It proved not to be enough and some parts showed central cavities. Continuing the work,
the parts were hot forged and then analyzed. The results showed that the defects were not
detected by metallography and they did not have influence in the final properties of the forged
parts. In general way, the parts manufactured from CWR preforms presented higher tensile
strength and hardness than the only forged parts and lower yield strength and fatigue resistance.

Keywords: cross wedge rolling, microalloyed steels, hot forging
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Capitulo 1

Introducdo

Tendo em vista o destaque dado ao processo denominado Cross Wedge Rolling (CWR) nos
ltimos anos na industria de forjados e & crescente utilizagdo de agos microligados, propds-se
estudar o comportamento de tais agos, produzidos por este processo, para a fabricagfio de pré-
formas para o forjamento a quente em matrizes fechadas, e analisar a qualidade do produto

forjado final.

O processo CWR para a obtengfio de pré-formas para o forjamento a quente apresenta
uma série de vantagens quando comparado ao processo tradicional de forjamento a quente, dentre
as quais pode-se citar o ganho consideravel de produtividade tanto em termos do tempo total de

processo (forjamento e usinagem posterior) como redugiio da matéria-prima.

A opgéo de se trabalhar com agos microligados se deveu ao fato de que sfo uma tendéncia
atual da indistria automobilistica como substituigio dos acos convencionais. Estes acos
convencionais atingem suas melhores propriedades mecinicas apds passar por tratamentos

térmicos de témpera e revenido, o que representa gastos adicionais de energia e tempo.

J& os agos microligados apresentam propriedades semelhantes e em alguns casos até
superiores as dos agos convencionais, quando resfriados a partir da temperatura do forjamento a

quente, ndo necessitando de tratamentos térmicos adicionais



Esta pesquisa teve dois objetivos principais. O primeiro foi a analise de como o processo
CWR afeta a microestrutura e as propriedades mecénicas, especialmente as relacionadas com a

fadiga mecénica, de produtos forjados a quente com agos microligados.

O segundo objetivo foi comparar a microestrutura e as propriedades desses produtos com
forjados semelhantes, obtidos pelo processo convencional por etapas sucessivas de forjamento a
quente, pois supde-se que processo CWR cause modificagSes importantes nas propriedades, ja
que o modo de escoamento do material originado por sua tor¢do implica numa microestrutura
diferente da obtida no forjamento convencional em que o escoamento se da, principalmente, no

plano de deformacio que representa a maior 4rea projetada do produto.

Para se cumprir tais objetivos as etapas principais foram vencidas: anteprojeto das
ferramentas de CWR e forjamento, simulagdo numérica dos dois processos, projeto final das

ferramentas, realizagio dos ensaios de CWR e forjamento a quente e analise dos resultados.

Especial atengéo foi dada s etapas de anteprojeto e projeto final das ferramentas de CWR.
A estabilidade do processo, no que diz respeito ao aparecimento de defeitos, estd diretamente

relacionada 4 correta escolha dos pardmetros principais que definem a geometria das ferramentas.

Apos a realizagdo dos primeiros ensaios e analisando-se as pegas produzidas, algumas
corregdes de rumo foram necessirias, as quais acabaram por aumentar ainda mais o grau de

conhecimento que se tinha do processo CWR.

A constatagio de que a defini¢8o dos pardmetros geométricos das ferramentas, apenas, nio
¢ suficiente para garantir a estabilidade do processo foi de extrema importancia e certamente deve
originar ¢ motivar a realizagdo de novos trabalhos de pesquisa. A busca de novas variaveis de
influéneia, tais como temperaturas de pré-aquecimento e microestruturas do material de partida,

por exemplo, deve encabecar a lista de objetivos dos trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica
2.1. O processo Cross Wedge Rolling - CWR

Na industria de processamento de metais é essencial o aperfeioamento dos processos de
manufatura para que produtos de baixo custo sejam produzidos. Com esta finalidade, uma técnica
de conformagéo de metais relativamente nova comeca a ganhar popularidade. Na Europa e na
Asia, tem substituido muitas operagdes de fundicdo, forjamento e usinagem convencionais na
manufatura de eixos escalonados. Trata-se do processo denominado Cross Wedge Rolling —
CWR, que foi inventado hd mais de um século atras, porém aplicado industrialmente em 1942
[DONG, Y., LOVELL, M. e TAGAVI, K, 1998]. Tem sido relatado que centenas de produtos
com didmetros na faixa de 3 a 125 mm e comprimentos de 3 a 2000 mm estdo sendo atualmente

produzidos por esta técnica em todo o mundo.

O processo CWR € uma técnica de conformagfio de metais usada na manufatura de pecas
rotativas escalonadas. Neste processo, um tarugo cilindrico é aquecido e deformado
plasticamente em um produto axi-simétrico pela agdo de ferramentas em forma de cunha fixadas

em cilindros ou placas. [LI, Q. et.al, 2002] ¢ [PATER, Zb. et al.., 1999]

Desta forma possibilita-se 0 movimento tangencial de uma cunha em relaco a outra com o

forjado estando sujeito entre elas. No caso de rolos, pode-se trabalhar com um, dois ou trés rolos



e no caso de placas, estas podem ser planas ou céncavas, como melhor pode ser visto na Figura
2.1.

A

A

7

Figura 2.1 - Cinco tipos de configuracdes de maquina para CWR [FU, X. P. e DEAN, T.A, 1993]

Em cada uma das configura¢des mostradas na Figura 2.1, as ferramentas contém quatro
regides distintas de conformagfio ou zonas. Estas sio: (i) fendilhamento, (ii) zona de guia, (iii)
zona de deformaggo e (iv) zona de calibragdio (Figura 2.2). Devido as variagdes na geometria da
ferramenta, os mecanismos de deformagdo plastica presentes na pega em trabalho s3o muito

diferentes em cada zona da ferramenta em cunha.

Na zona de fendilhamento, a ferramenta ¢ composta de uma cunha cuja altura comeca em
zero e aumenta até a redugdo total de altura para a peca em trabatho, Ar. A funcfo desta zona é
dirigir o tarugo cilindrico ¢ plasticamente formar uma fenda em forma de cunha em seu
perimetro. O angulo desta fenda ¢ controlade pelo 4ngulo de conformacio da ferramenta, o
[DONG, Y., LOVELL, M. e TAGAVL K, 1998] ¢ [DONG, Y., LOVELL, M. e TAGAVI K,
2000].
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Figura 2.2 — Zonas de conformagio ¢ produto laminado: (a) ferramenta de conformacéo; (b)

produto laminado[Ll, Q. et.al., 2002].

Na zona de guia, a sec¢fo transversal das matrizes ndo varia & medida que a ferramenta

alarga a fenda obtida na zona de fendilhamento para uma ranhura, em formato de V, em volta de

toda a circunferéncia da peca.

A zona de deformacfo ¢ a secc3o mais critica da ferramenta porque € nesta regifio que

acontece a maior parte da deformagdo plastica imposta a pega. Dentro desta zona, o material é



estirado € forcado a escoar em direciio as extremidades da peca de tal forma que os ressaltos do
eixo podem ser formados. A quantidade de deformagéio pléstica e elstica na zona de deformagéo
¢ controlada pelo 4ngulo de deformagfio, B. Nestas wltimas trés zonas, a parede lateral da
ferramenta apresenta ranhuras para assegurar que o material sendo deformado n3o deslize em

relagfo 3 ferramenta, 0 que causaria 2 descontinuidade do processo.

Na regido final da ferramenta, a zona de calibrago, ocorre uma pequena deformagio
pléstica a fim de se ter um ajuste fino da tolerncia dimensional e da qualidade superficial do
produto [DONG, Y., LOVELL, M. e TAGAVI, K, 1998] ¢ [DONG, Y., LOVELL, M. e
TAGAVL K, 2000]..

Em seu artigo, Pater ez al. [PATER, Zb et al., 1999] afirmam que no projeto do processo de
CWR, a tarefa mais importante ¢ selecionar adequadamente os pardmetros basicos para as
ferramentas, isto €, o dngulo de conformagéio o, o 4ngulo de deformagdo P e o comprimento das

mesmas.

A tarefa consiste na defini¢fo direta dos dois angulos, pois estes determinam os pardmetros
restantes, levando-se em consideragdio as dimensdes do forjado. Aumentos de B resultam em
maior produtividade, menor perda de energia e menor solicitagdo do aco da ferramenta, mas,
simultaneamente, sdo reduzidas a preciséio do produto e a estabilidade do processo [PATER, Zb
et al., 1999].

Sendo assim, é importante estar familiarizado com os fatores limitantes da estabilidade do

processo CWR para restringir os valores aceitaveis para os angulos o e p.

2.1.1. Fatores limitantes da estabilidade do processo

A estabilidade do processo CWR pode ser afetada principalmente por: escorregamento
entre o produto ¢ a ferramenta, dobras superficiais, estriceio ou estiramento e cavidades internas.
Pater et al [PATER, Zb et al., 1999] apresentam relacdes matematicas que devem ser obedecidas

para se evitar o aparecimento dos defeitos citados:



a) Escorregamento entre o produto e a ferramenta.

Ocorre quando o momento total resultante das forcas que provocam a rotacdo do produto
forjado € menor que o momento total resultante das forcas contrérias a esta rotacdo. Sob
condi¢bes de escorregamento, a camada superficial do forjado é “enrugada” pelas ferramentas

que se movem em direcdes opostas.

Providencia-se um serrithado especial nas laterais das cunhas para eliminar a influéncia

negativa do escorregamento em condi¢des industriais.

A condigdo para um processo livre de escorregamento € representada pela equacgdo
experimental (2.1), assumindo-se um coeficiente de atrito constante p = 0,35 [PATER, Zb et al,
1999]:

(0,15 +0,00382) 5% <1,93 2.1)

b) Marcas espirais na superficie do produto conformado.

S3o os defeitos superficiais mais freqiientes de produtos forjados por CWR e estio
diretamente associados a redugdio relativa aplicada, 8. A estabilidade do processo, com relagic a
este defeito, & assegurada quando a redugdo relativa aplicada ¢ maior do que os valores limites. A
reducdo relativa € definida pela relagdo entre os didmetros inicial, D e final, d da peca de
trabalho (expresséo (2.2)), e os valores limites sdo dados pela equacdo (2.3) [PATER, Zb et al.,
19997

5=

D
" (2.2)

ozl +mgatgfs (2.3)



c) Estricgio ou estiramento.

Ocorre se as tensdes de trag@o (causadas pela forga axial de laminagiio) forem maiores que
o limite de escoamento do material. O violento escoamento axial do material € acompanhado
pela estriccdo do forjado até o rompimento da peca em trabalho. Com base na literatura técnica,
encontra-se que este fendmeno ¢ favorecido por ferramentas com valores altos para os 4ngulos o
e B. A express@o matematica determinada por Hayama er al. e citada por Pater er al. [PATER, Zb
et al., 1999] descrita na equacdo (2.4) apresenta as condigdes para a estabilidade do processo

CWR sem a presenca da estricgdo:

37/ 2t0°
5% 2+ mgatgf+ Vo 28 AP 2.4

g

onde £ ¢ um fator de carga, ou ainda um fator de corregfio, utilizado para comparar o processo
CWR com a deformacio de um tarugo por uma cunha em compressio simples (sem rotacio da
peca). Este fator € ¢ calculado em fungfio do 4ngulo de conformagio da ferramenta, o, através da

equacdo (2.5):
£ = 51,559¢ 0016 (2.5)

d) Cavidades centrais.

Também chamadas de “efeito Mannesmann”, fazem parte dos defeitos mais comuns que
afetam a estabilidade do processo CWR. Estes defeitos internos reduzem significativamente a
resisténcia de pegas conformadas e podem até levar a fatha do produto. Li ef al. [LL, Q. et al.,
2002] relatam que a explicagfio primdria, segundo os pesquisadores, para o mecanismo de
formagdo dos defeitos internos inclui: a forte tensdo de tragfo na parte central do corpo de prova,
a tensélo de cisalhamento excessiva causada pela acdo das matrizes de conformacio e a fadiga de

baixo ciclo que se desenvolve durante o processo de laminagfo. Outros relatos afirmam que



trincas centrais foram produzidas pela combinagio de tensdes de tragio radiais e tensdes de

cisalhamento que ocorreram dentro da regidio central do tarugo durante a laminacio.

Com relaglio & fadiga de baixo ciclo, deve-se ressaltar que nos processos CWR com dois
rolos ou com matrizes planas a regido central da peca em trabatho esta sujeita a compressdo na
diregdo normal & superficie da ferramenta e a trago na diregéo lateral. A medida que a peca gira,
as regides de tracdo e compressdo se alternam a cada 90°. Este carregamento ciclico favorece a

formac@o de trincas por fadiga no material.

Varios outros pesquisadores citados por Li ez al. [L1, Q. ef al, 2002] chegaram a conclusdes
parecidas. Uma tenso cisalhante pronunciada leva a deformagio plastica além de um certo limite
quando ocorre a formagdo de microtrincas que se rompem durante a deformagdo e

conseqiientemente geram vazios internos.

A equagio seguinte (2.6), determinada por Hayama ef al. ¢ citada por Pater ef al. [PATER,

Zb et al., 1999], determina a condi¢fo de estabilidade do processo CWR sem cavidades centrais:

(0,154 0,0038x) 5% = M (2.6)

com A sendo um pardmetro constante do material a ser trabathado com faixa de valores de 0,35 a
0,40. O limite inferior deste parimetro se refere a materiais com boas propriedades de

conformagio.

Considerando as equagdes descritas anteriormente com relagiio a estabilidade do processo
CWR: equagdo (2.1) relativa ao escorregamento entre a peca e a ferramenta, equagio (2.3)
relativa &s marcas espirais, equagéo (2.4) referente ao fendmeno de estricgfio ou estiramento ¢ a
equacio (2.6) relativa a formagfio de cavidades centrais nas pecas laminadas, podemos
determinar graficamente uma regifio onde a probabilidade de termos pecas conformadas sem

defeitos € maior, como destacado pela regifio vermelha da Figura 2.3.
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Figura 2.3: Regifio de estabilidade do processo CWR

Comparado aos processos de manufatura tradicionais, tais como usinagem, forjamento e
processos de fundigio, CWR apresenta caracteristicas Unicas ¢ inovadoras [DONG, Y.,
LOVELL, M. e TAGAVL K., 1998] ¢ [BUTTON, S. T. e GENTILE, F. C., 2001}:

— Maior produtividade: uma ou mais pecas podem ser produzidas em cada volta dos rolos. Se a
geometria do produto nfio € extremamente complexa, pares podem ser feitos em uma tnica
operacdo, utilizando-se ferramentas simétricas. Normalmente, os rolos giram com velocidade
de 10-30 rpm, ¢ sendo assim, no minimo 10-30 pegas podem ser produzidas por minuto. A
produtividade do processo CWR ¢ normalmente 5-20 vezes maior do que a usinagem € o

forjamento.

- Maior utilizagio do material: no processo CWR, menos do que 10% do material bruto é
desperdicado em corte de pontas e esmerilhamento. Geralmente, 40% do material &
desperdigado em processos de usinagem (isto €, corte de metal) na forma de cavacos. Sendo

assim, o processo CWR pode reduzir acentuadamente os gastos com matéria prima.
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~ Melhor qualidade do produto: o processo CWR & um processo de conformagio do metal no
qual a forma desejada do produto ¢ alcangada por deformacdio pldstica do material em uma
temperatura elevada. Neste processo uma granulometria final menor é obtida, o que melhora

as propriedades do produto final.

— Melhorias ambientais: comparado ao forjamento, o processo CWR produz menos barulho.

Além do que, materiais de consumo, como liquidos de resfriamento, nfo s3o necessarios.

— Automacio e reducdo de custos: no CWR, a conformagao, o acabamento superficial e o corte
de pontas sio automaticamente realizados em wuma tnica operagdio, o que reduz
acentuadamente o niimero de trabalhadores, méquinas auxiliares e 4rea Gtil necessarios para

fabricar o produto.

—  Menor dissipagiio de energia: no CWR, a matéria prima estd, normalmente, na forma de
barras longas que sdo continuamente alimentadas. Desde que apenas o comprimento

correspondente a um tarugo ¢ aquecido por vez, pouca energia é desperdicada.

Devido a estas vantagens, a técnica CWR tem se tornado extremamente popular na Europa
oriental e Asia. Nos Estados Unidos ainda nfo tem sido amplamente aceita e isto se deve ao fato
de que a deformacfo e os mecanismos de falha do CWR s#o ainda muito desconhecidos, o que

torna dificil a automacao de projetos de ferramentas [LI, Q. e al., 2002].

Nesta pesquisa, focou-se um dos aspectos, dos quais nio se encontram muitos dados e
trabalhos na literatura técnica, que € o estudo da microestrutura e propriedades mecénicas de

pegas produzidas pelo processo CWR.

Tendo em vista que estas pegas produzidas so, na maior parte das vezes, pré-formas
intermediarias que sofrerdo outras etapas de processamento, conhecer os micro-constituintes do
material, as diversas transformagGes de fases a que estdo sujeitos durante o processamento a
guente e os mecanismos de deformacio, endurecimento e amolecimento envolvidos se torna de

grande valor para methorar o entendimento do processo como um todo.
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Como material objeto da pesquisa, escolheu-se trabalhar com agos microligados, que sdo
uma tendéncia atual da indistria automobilistica como substituicdo dos acos convencionais. Estes
agos convencionais, como se sabe, atingem suas melhores propriedades mecénicas ap0s passar
por fratamentos térmicos de témpera e revenimento, o que representa gastos adicionais de energia

¢ tempo.

Ja os agos microligados apresentam propriedades semelhantes e em alguns casos até
superiores as dos agos convencionais, quando resfriados a partir da temperatura do forjamento a
quente, ndo necessitando de trata:ﬁentos térmicos adicionais [ENGINEER, S. ¢
HUCHTEMANN, B., 1996].

2.2. Acos microligados

Segundo Teoh [TEOH, L. L., 1995], agos microligados foram inicialmente desenvolvidos
nos anos sessenta com a finalidade de fornecer uma nova classe de agos superiores sem a
necessidade de se lancar méo da adi¢do de grandes quantidades de elementos de liga caros. Uma
melhoria significativa em suas propriedades mecénicas tem sido alcancada através de micro-
adigdes de elementos formadores de carbonitretos, carbonetos e nitretos a acos com baixo e
meédio teores de carbono, em conjunto com o controle dos pardmetros dos processos
termomecanicos. Isto induz o endurecimento por precipitagio em adigio ao refino dos tamanhos

de grio da austenita e da ferrita.

Agos microligados tipicos possuem limite de escoamento com valores de até 275 MPa
acima dos outros agos equivalentes, vindo dai a designacdo de agos HSLA, High Strength Low

Alloy, ou com alta resisténcia e baixa liga.
Ao longo das ultimas trés décadas, tem-se preocupado inicialmente com a laminacdo de

produtos planos como placas e tiras. Porém, a sinergia da tecnologia de micro-adi¢des € o

processamento termomecénico de barras e arames tornaram disponivel uma nova familia de acos
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ferritico-perliticos mais acessiveis aos usudrios finais como substituigdo aos agos convencionais

ao C-Mn-Si.

Mais recentemente, estes conceitos estdo sendo empregados em acos bainiticos,

martensiticos ¢ multifisicos, bem como em acos alto-carbono (até 0,8%) [TEOH, L. L., 1995].

Enquanto na tecnologia de fabricagio dos agos microligados iniciais empregava-se a adicio
de um tnico elemento, atualmente, pequenas adi¢Ses combinadas (na faixa de 0,001 0,1%) de
n10bio, vanadio, ttdnio, zircdnio € boro sfio amplamente utilizadas. Estes microligantes formam
carbonetos (NbC, VC ou TiC), nitretos (NbN, VN, TiN) ou carbonitretos {Nb(C,N), V(C,N),
Ti(C,N)} muito finos, precipitados estes que s3o produzidos durante o trabalho a quente, durante

a transformacfo austenita-ferrita ou na ferrita durante o resfriamento.

Agos mais complexos podem ter elementos substitucionais tais como cobre, niquel, cromo
¢ molibd€nio adicionados para controlar a decomposicio da austenita e a recristalizagfo.
Aluminio, nitrogénio, oxigénio e enxofre sdo algumas vezes deliberadamente incorporados aos
agos para exercer um controle especifico no tocante ao tamanho de grdo, trabalhabilidade a
quente ou usinabilidade [TEOH, L. L., 1995] e [TOSTENSON, D. H., BERTOLO, R. B. ¢
GLASGAL, B. M., 1996}

Como bem afirmam em seus trabalhos, Zmik et al. [ZRNIK, J. et al., 2001 e ZRNIK, J. et
al., 2003] o desenvolvimento de composicBo quimica especifica de acos e tecnologias de
producido sdo baseados na pesquisa sucessiva da relagdo entre estrutura e propriedades,
composi¢do ¢ propriedades, ¢ pardmetros tecnoldgicos e propriedades, com o proposito de
estabelecer o papel dominante de um componente especifico da estrutura e sua evolugio durante

a deformacéo plastica a quente do ago.

Um importante aspecto do aco microligado € a ampla faixa de microestruturas
apresentadas, as quais podem ser obtidas pela variagdio da composicio e do tratamento
termomecanico. Os efeitos especificos de um componente microestrutural individual, isto &,

tamanho de griio da austenita e da ferrita, precipitados, estrutura de discordéncias, carbonetos,
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inclusdes e textura, na resisténcia e tenacidade dos agos microligados trabalhados a quente de
forma controlada tém sido largamente estudados. Os mecanismos de aumento de resisténcia sdo
bem entendidos mas, para diferentes categorias de agos, quando a composi¢do quimica varia, é
necessario otimizar a solubilizacdo na austenita e condi¢des de laminag8io nas temperaturas de
recristalizagdo e ndo-recristalizagiio para se obter a maior resisténcia e propriedades plésticas

adequadas.

Ainda segundo  Zmik er al. [ZRNIK, J. e al, 2001] e também Bakkaloglu
[BAKKALOGLU, A., 2002], o condicionamento da austenita & agora entendido como
mecanismo de controle que pode efetivamente influenciar o refino do gréio ferritico através da

transformac8o austenita-ferrita.

Varios pesquisadores tém se dedicado ao estudo da influéncia dos elementos de liga
vanadio, niébio e titanio, principalmente, e das condigBes do trabalho a quente nas propriedades
mecénicas finais dos agos microligados [KHLESTOV, V. M., KONOPLEVA, E. V. ¢
MCQUEEN, H. J,, 1998], [ADAMCZYK, J. et al., 1995] e [KLIBER, J., SCHINDLER 1., 1996].
Para se entender melhor a contribuigdo de cada elemento, relatamos a seguir alguns trabalhos

julgados importantes.

Kuziak, Bold e Cheng [KUZIAK, R., BOLD, T. ¢ CHENG, Y., 19951 e Hong er al.
[HONG, S. G. et al., 2003] relatam em seus trabalhos que para se obter microestruturas finas de
perlita e ferrita dispersdes muito estaveis e finas de particulas devem estar presentes no ago, para
que impegam o crescimento dos grios austeniticos. O melhor efeito de ancoragem dos contornos

de gréios da austenita foi alcangado apés adiges de titdnio para formar nitreto de titanio nos acos.

Utna forte agéio de ancoragem do carbonitreto de nidbio nos contornos de gréos foi também
observada, enquanto que o carbonitreto de vanadio foi o menos efetivo a esse respeito. A
capacidade de ancoragem dos grios do carbonitreto de nidbio poderia estar relacionada & baixa
solubilidade do niébio na austenita em altas temperaturas. Aumento no teor de nitrogénio levou a

um aumento substancial na capacidade de ancoragem do carbonitreto de vanadio. Esta
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caracteristica poderia estar ligada & crescente estabilidade do carbonitreto de vanadio a medida

que o teor de nitrogénio aumenta.

Nos mesmos estudos, outro mecanismo importante abordado € o endurecimento por
precipitacio. Encontrou-se que o crescente teor de nitrogénio disponivel para a reagio de
precipitagfo do carbonitreto de vanadio resultou em um aumento nas propriedades de resisténcia
dos produtos tratados termomecanicamente. O efeito positivo do crescente teor de nitrogénio foi
associado as mudangas na morfologia no carbonitreto de vanadio. Isto &, crescente teor de
nitrogénio resultou em fragéio volumétrica maior de precipitados e tamanho médio de particulas

menor.

Entre as conclusdes deste estudo estd que nenhum teor maior que 0,01% de titdnio ¢
necessario para efetivamente controlar o crescimento de griios nos agos contendo 150 — 200 ppm
de nitrogénio. A principal vantagem de se usar este elemento est4 relacionada a prevengfio do

crescimento de grio da austenita recristalizada.

Sobral, Mei e Kestenbach {SOBRAL, M. D. C., MEI P. R. e KESTENBACH, H. ]., 2004]
também estudaram o mecanismo de endurecimento por precipitacio de finas particulas de
carbonitretos e seu efeito na resisténcia de acos microligados trabalhados a quente. Porém, o
enfoque principal deste trabalho € o de estabelecer se ha diferencas significativas nos efeitos
causados pelas particulas em relagdio ao momento em que precipitam: na austenita durante a
laminag8o, na transformac3o de fases austenita - ferrita — perlita ou ainda na ferrita supersaturada

durante o resfriamento final.

Os autores afirmam que freqtientemente se acredita que um efeito de endurecimento direto
s0 pode ser obtido de particulas as quais nuclearam na ferrita durante ou apos a transformagio de
fase, e que a precipitagfio prévia na austenita, ainda que importante para o refino de grio, afetaria
contrariamente ¢ limite de escoamento através da redugfio de quantidade de elementos
microligantes em solugfo, os quais estariam, por outro lado, disponiveis para precipitagio na

ferrita.
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Um argumento a favor deste ponto de vista tem sido a idéia de que particulas nucleadas na
ferrita seriam parcialmente coerentes com a matriz, enquanto que particulas nucleadas na
austenita perderiam coeréncia durante a transformacgdo para ferrita. Por outro lado, tem sido
discutido teoricamente que a coeréncia nio deveria ressaltar o efeito de endurecimento das
particulas de carbonitretos nos agos microligados devido as baixas fragbes volumétricas
envolvidas (tipicamente entre 10™ ¢ 10”). Além disso, tem sido mostrado agora que todas as

particulas de carbonitretos encontradas em agos microligados comerciais sdo incoerentes.

Os pesquisadores conduziram ensaios onde simularam o processo de laminagfo a quente de
tiras sendo que um dos lotes foi submetido a um tratamento de normalizagdo apos a laminagio a
quente. Foi mostrado que as particulas de carbonitretos, formadas na austenita durante a
laminacdo de acabamento podem dar uma importante contribuigdo ao endurecimento por
precipitacdo em tiras laminadas a quente. Esta contribuicfio ao endurecimento foi mantida apos a
normalizagdo, contrariamente ao efeito de endurecimento da precipitagdo interfasica, a qual foi

fortemente reduzida pela laminagéo.

A mnfluéncia das condigdes do forjamento a quente na microestrutura e nas propriedades
mecanicas foi estudada por Jahazi e Eghbali [JAHAZI, M. ¢ EGHBALL B., 2001]. Dois acos
microligados ao vanédio ¢ vanadio mais titnio, com composicio quimica mostrada na Tabela
2.1, foram solubilizados a 1200 °C e forjados. Apds o forjamento, foram submetidos a trés
condi¢bes de resfriamento: ar calmo, ar forcado e isolado. As microestruturas e propriedades

mecénicas dos corpos de provas processados termomecanicamente foram estudadas.

Com relagéo & microestrutura, para ambos os agos, aumentando-se a taxa de resfriamento
ap0s o término do forjamento a 1070 °C, obtém-se tamanho de grdo da ferrita menor e também
maior fragdo volumétrica deste componente, como mostrado nas Figuras 2.4 e 2.5. Estes efeitos
sdo geralmente associados & influéneia da taxa de resfriamento na coalescéneia e taxa de

crescimento da ferrita.
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Tabela 2.1- Composicdo quimica dos agos estudados [JAHAZI, M. e EGHBALL B., 2001]

Composi¢do quimica dos agos estudados (% em peso)

Aco C | Si Mn, P S vV | Ti

Vv 035106 1,5]0,0350,031] 0,1 -

V-Ti |03510,7] 1,2 | 0,035 0,042 | 0,08 | 0,04

Ar calmon Isolado

Ar forcado

Figura 2.4 — Microestruturas sob diferentes condi¢des de resfriamento: (a) — (c) aco ao
vanadio; (d) — () aco ao vanadio e titanio [JAHAZI, M. e EGHBALI B., 2001].
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Segundo os autores, ¢ bem aceito, também, que em agos ao vanadio e ao vanadio mais
titdnio a precipitagio de carbonitretos tem um papel importante no controle da microestrutura e
propriedades mecanicas. O tamanho de grio da ferrita é influenciado pela formaciio de finos
precipitados durante e apos a transformacdo, levando a formagfio de grios ferriticos muito finos.
A presenca de finas particulas de nitreto de titdnio durante o forjamento acima da temperatura de
recristalizacdo da austenita (como a empregada pelos pesquisadores em seu trabalho) altera o
crescimento do grdo austenitico e produz microestruturas ferritico-perliticas finas. O fato de nfo

se ter a mesma situagdo nos agos ao vanadio, leva & formacio de grios ferriticos mais grosseiros.

Com relagfio as propriedades mecénicas e ainda segundo Jahazi e Eghbali, a influéncia das
condi¢des de resfriamento nos agos ao vanadio e vanddio mais titdnio s&o mostradas na Figura
2.6. O limite de escoamento e a resisténcia & tragdo aumentam com o aumento da taxa de
resfriamento. O alongamento tende a melhorar com taxas mais baixas, enquanto que
aumentando-se a taxa de resfriamento produz-se um leve efeito negativo na tenacidade ao

impacto.

O limite de resisténcia a traco foi altamente influenciado pelo espagamento interlamelar da
perlita e também esteve relacionado & razfo ferrita/perlita, 4 taxa de resfriamento e ao tamanho
das colbnias de perlita. O alongamento e a tenacidade ao impacto foram influenciados pela
porcentagem de ferrita e pelo espacamento interlamelar da perlita. Ambos aumentam com a

proporcdo ferrita/perlita.

Como indicado na Figura 2.6, a adi¢io de vanadio resulta em um aumento nos niveis de
escoamento com uma redugfio associada na ductilidade e na tenacidade ao impacto. Isto estd
associado com a precipitagio interfasica de carbonitretos de vanadio na ferrita e também nas

lamelas de ferrita da perlita.
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Figura 2.6 — Efeitos das condi¢Ges de resfriamento nas propriedades mecanicas de agos
microligados [JAHAZI, M. e EGHBALL B.,2001]: ((Daco V (D aco V-Ti

Em outro relato, Adamczyk ef al. [ADAMCZYXK, J. ef al., 1995] analisam a influéncia de
carbonitretos de vanidio nfio dissolvidos na austenita na estrutura e propriedades mecénicas de
agos microligados. Afirmam que forjados de agos microligados com estrutura fina de griios de

ferrita e perlita quando comparados com agos ligados temperados e revenidos tem propriedades
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mecanicas similares ou melhores, mas sua tenacidade € inferior, particularmente a baixas

temperaturas.

Uma tenacidade melhorada de forjados de microligados pode ser obtida por: diminuicio do
teor de carbono a valores inferiores a 0,3% [ADAMCZYK, 1. ef al., 1995 ¢ HOLAPPA. L.,
OLLILAINEN, V. e KASPRZAK, W., 2003], aumento do teor de manganés (caso tipico do ago
27MnSiVS6), adigdes de cromo ou molibdénio até 0,2 a 0,3% que facilitam a produgiio de pegas
com estrutura bainitica e diminui¢do da parcela de contribuicio do endurecimento por
precipitagdo & resisténcia do ago através da redugfio das temperaturas de reaquecimento e de

acabamento do processo de conformagio.

Os autores concluem que parte dos carbonitretos ndo dissolvidos controlada pelas
condigdes de reaquecimento leva a uma pequena melhoria das propriedades mecénicas mas,
aparentemente, melhora a plasticidade e a tenacidade de estruturas ferriticas-perliticas ¢ também
bainiticas. Para se obter boa tenacidade, particularmente a baixa temperatura, é recomendado que
se aquega abaixo de 1000 °C, de modo que a estrutura de grios finos da austenita continue

ancorada por uma grande fracio de particulas de carbonitreto de vanadio nio dissolvidas.

A Figura 2.7 apresenta a variagio do tamanho de grio austenitico em funcdo da
temperatura de reaquecimento. O coalescimento de fases secunddrias leva & solucio de
precipitados pequenos e crescimento das particulas maiores com decréscimo de seu ntimero total
— O processo que decide a efetividade do retardo da mobilidade do contorno de griio. Esta é a
razdo pelo subito crescimento de griio em temperaturas de austenitizaciio acima de 1000 °C, a
despeito do fato de que carbonitretos de vanddio nfio dissolvidos ainda estdio presentes em grande
quantidade [ADAMCZYK, J. e al., 1995].
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Levando-se em consideracdo a grande contribuicio do carbonitreto de vanadio ao
endurecimento por precipitacio aliado ao decréscimo simultdneo na ductilidade do aco
(particularmente os agos com estrutura ferritica-perlitica), teores de vanadio nfio devemn exceder
0,15% e o teor de nitrogénio deve ser limitado ao valor necessario para formar o nitreto de

vanadio.

Tamanho de grao austenitico

850 950 1080 1150 1250
Temperatura, °C

Figura 2.7 — Tamanho de grio austenitico versus temperatura de reaquecimento [ADAMCZYXK,
Jetal, 1995].

Interessante se torna a comparagdio da Figura 2.7 com a Figura 2.8 apresentada por
Matlock, Krauss e Speer [MATLOCK, D. K., KRAUSS, G. ¢ SPEER, J. G., 2001], onde ¢
mostrado o grafico de tamanho de grdo austenitico em fungio da temperatura de reaquecimento

para dois agos microligados, um com adi¢éio de titdnio e outro sem.

Consistente com dados apresentados anteriormente, relativos & influéncia da adiciio de
microligantes no crescimento de gréio, percebe-se que adigdes de titinio diminuem efetivamente o
crescimento de gréo austenitico em estruturas deformadas a aitas temperaturas [KASPAR, R. et

al., 1996].

22



Figura 2.8 — Tamanho de grio da austenita versus temperatura de reaquecimento : agos com

exaustivamente. Os ensaios conduzidos por Das er al. [DAS, S. er al., 2003] com o ago

microligado HSLA-80, cuja composigBio quimica se encontra na Tabela 2.2, demonstram a

Tamanho de gréo da austenita
(um}
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1100
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W—-Ow Ago V-Ti |
—l—Aco V

titdnio e sem titdnio [MATLOCK, D. K., KRAUSS, G. e SPEER, J. G., 2001].

A influéncia da velocidade de resfriamento apds o trabalho a quente tem sido pesquisada

variacdo de propriedades mecénicas obtidas em funcéo da taxa de resfriamento empregada.

Tabela 2.2 — Composigfo quimica do ago HSLA-80 [DAS, S. er al., 2003]

C

Mn

Cu

Ni

St

Cr

Mo

Ti

Al

0,05

L0

0,001

0,009

1,23~

1,77

0,34

0,61

0,51

0,03

0,025

0,037

conformado foi austenitizado a 1200 °C. Nesta temperatura e de acordo com a solubilidade
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calculada através de relagOes termodindmicas descritas na literatura, os elementos titanio e
nidbio estavam completamente dissolvidos. Apds o forjamento em duas etapas, encontraram-se

os resultados mostrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Propriedades do ago de acordo com o meio de resfriamento [DAS, S. e al., 2003]

Resfriamento | Limite de resisténcia a trag@o | Limite de escoamento | Alongamento| L.E. /LR,
(MPa) (MPa) (%)

Em édgua 1190 1121 14,96 0,94

Ao ar 926,7 8317 20,45 0,90

Em areia 8324 651 15,81 0,78

O maximo valor para o limite de resisténcia foi obtido para o ago quando resfriado em
agua. O valor de limite de escoamento de 831,7 MPa obtido no resfriamento ao ar caiu para 651
MPa quando o ago foi resfriado em areia, valores esses ainda acima do especificado para este ago

(~450 MPa).

A variagio nas propriedades mecénicas pode ser explicada em termos da microestrutura
obtida durante as diferentes taxas de resfriamento. A amostra resfriada em 4gua apresentou uma
mistura de martensita e bainita. A amostra resfriada ao ar apresentou estrutura

predominantemente bainitica e a resfriada em areia apresentou estrutura ferritica.

Finalizando esta andlise e para corroborar os autores citados anteriormente, lembramos a
revisdo feita por Teoh [TEOH, L. L., 1995]. Em seu estudo, o autor comprova os beneficios
obtidos com agos microligados laminados a quente e afirma que para os agos ferritico-perliticos,
0s pardmetros mais importantes que tém relagdo direta com as propriedades e a microestrutura
sdo: (1) a composi¢io da liga e os niveis de impurezas que causam fragilizagdo (As, P, Sb, Sn),

(ii) a fracdio volumétrica e a natureza de inclusdes nfo-metalicas, (iii) o tamanho de grio da
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ferrita e 0 tamanho das coldnias de perlita, (iv) o espacamento interlamelar da perlita e (v) o
incremento do endurecimento por precipitagdio obtido pela adigdo de microligas. Comparados
com os “antigos” agos C-Mn-Si laminados a quente, estes agos microligados sdo caracterizados
por grios ferriticos finos, com a microestrutura sendo endurecida pela presenca de finas
particulas de precipitados, contendo baixos teores de carbono e com inclusdes nfo-metalicas

benignas.

Os processos a quente com recristalizagio controlada e resfriamento ao ar forcado
possibilitam a produ¢fo de agos com combinacdes atraentes de resisténcia (limite de escoamento
na faixa de 450 — 550 MPa) , tenacidade (impacto Charpy de 20 J a —29 °C), ductilidade e

soldabilidade no estado de laminado a quente.

As propriedades de resisténcia ¢ tenacidade ao impacto podem ser significativamente
melhoradas pela adi¢do de pequenas quantidades de molibdénio e/ou cobre. Estudos mostram que
adicGes de até 0,08% de molibdénio podem aumentar a resisténcia a tragio em ~250 MPa, o que
pode ser atribuido ao refino das particulas de carbonitreto de vanadio. Adigdes de cobre tdm um

efeito endurecedor similar.

Uma contribuigiio significativa tem sido o desenvolvimento de agos microligados de médio
teor de carbono (0,3 - 0,4% C) resfriado ao ar com microestrutura totalmente ferritica-perlitica.
Estes agos geralmente contém niveis de adi¢es de 0,1-0,2% Mo, até 0,1% V e até 0,05% Ti, o
que proporciona significativa melhoria no limite de escoamento (550-700 MPa) e na resisténcia &
traglo. Eles também atingem temperabilidade adequada para se tornar uma alternativa mais
barata em relagdo aos agos carbono convencionais temperados e revenidos SAE 1045, ou aos
acos ligados da linha Cr-Ni-Mo (ex. SAE 4140).

Ainda segundo Teoh, acos baixo carbono microligados com microestrutura bainitica

surgem com uma boa combinagiio de resisténcia e tenacidade ao impacto. Com um nivel mais
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alto de tenacidade, componentes fabricados com tais acos sdo mais tolerantes a defeitos e
imperfeigdes que aparecem durante a manufatura ou sfio criados durante a sua utilizago em
servigo, por fadiga ou desgaste. Microestruturas predominantemente bainiticas sdo mais tenazes

do que as ferriticas-perliticas.

A obtencdo de um perfil de propriedades 6timas ¢ diretamente dependente do
desenvolvimento de uma microestrutura multifisica favordvel. A recente introducio de acos
microligados baixo carbono (0,01% C) com estruturas ferritica-bainitica-martensitica tem
mostrado a capacidade de se alcancar resisténcia muito alta, boa tenacidade e excelente
ductilidade, apos resfriamento direto da laminagfo final. Estes agos oferecem possibilidades

atraentes para aplicagdes sob condigdes severas de carregamento mecénico.

2.3. Forjamento a quente

Os agos microligados forjados tém sido usados em uma ampla variedade de aplicagdes
substituindo os a¢os convencionais temperados e revenidos. O principal motivo para a
preferéncia pelos acos microligados € a reduggio de custo que pode ser alcangada pela eliminagio
dos tratamentos térmicos de témpera e revenimento, baseando-se no fato de que as propriedades
mecénicas obtidas nos agos microligados pos-forjamento s#io compardveis as dos agos
convencionais tratados termicamente. Componentes forjados de agos microligados so facilmente

vistos, atualmente, em veiculos e maquinas industriais.

Sabe-se que o endurecimento por precipitagio € um dos principais mecanismos
responséaveis pelo aumento da resisténcia nos agos perliticos de médio carbono e & amplamente
utilizado para o desenvolvimento de agos com alta resisténcia e baixa liga. Nestes acos, o vanadio
¢ o elemento mais efetivo para promover o endurecimento por precipitagio. Foi relatado que o
limite de escoamento e a resisténcia & tracio aumentam linearmente com o aumento do teor de

vanadio até aproximadamente 0,15% (geralmente 100 MPa por 0,1% de adicdio de vanadio)
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devido & precipitagio de finas particulas de carbonitreto de vanadio durante o resfriamento a

partir das temperaturas de forjamento [LEE, D. L., 1996].

Além da resisténcia, outra propriedade mecénica importante em agos forjados € a
tenacidade que no caso de acos perliticos de médio carbono pode ser melhorada pelo aumento da
fragiio volumétrica de ferrita e pelo refino dos constituintes de fase, isto &, ferrita e perlita. A
fracdo volumétrica de ferrita pode ser efetivamente aumentada pela redugfo do teor de carbono.
Fases mais refinadas podem ser obtidas realizando o forjamento em temperaturas baixas e

também pela dispersio de particulas de nitreto de titdnio nos contornos de grio da austenita.

Em adicio ao desenvolvimento de acos microligados, como discutido acima, vérios
esforcos tém sido feitos para se obter melhorias na resisténcia e tenacidade destes acos. Uma
abordagem € o uso de agos martensiticos ou bainiticos com baixo teor de carbono, ao invés de
acos perliticos com médio teor de carbono. Neste caso, resisténcias mais altas podem ser obtidas
a partir do constituinte de fase mais duro, isto €, a bainita ou a martensita, e a tenacidade pode ser

melhorada através do decréscimo do teor de carbono a nivels muito baixos.

Em seu estudo, Lee ef al. [LEE, D. L. ef al., 1996] investigaram dois tipos de agos: ago
perlitico de médio carbono e ago martensitico de baixo carbono comparando-os com 0 ago

convencional AISI 1045 temperado e revenido.

A composi¢io quimica dos acos estudados € apresentada na Tabela 2.4. Os agos tipo A
(AISI 1045) e B sdo perliticos de médio teor de carbono e os tipos C e D séio martensiticos de

baixo carbono.
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Tabela 2.4: Cbmposigéo quimica dos aq,és estudados [LEE, D. L. ef al., 1996]

C Si | Mn| P S Cr | Ni Mo V 1 | Al B N

A| 0,46 1024/0,75/0,011/0,008 - | - | - | - - ) _

B 0,39 10,59,0,97|0,012,0,045] - - 10,0210,09410,01910,04; - 0,011
Ci0,05|0,34/1,52{0,01210,0081,02|0,3210,50. - 10,018 - |0,0021} -
D|0,01010,29/1,51/0,010/0,010/0,5110,211020, - (0,017} - 10,0020 -

Os agos tipos A e B foram austenitizados a 1200 °C e entfio foram laminados a quente.
Apos a laminagdo, as barras foram resfriadas ao ar até a temperatura ambiente. Algumas barras
foram aquecidas a vérias temperaturas ¢ novamente resfriadas ao ar até a temperatura ambiente
sem sofrerem deformacgdo. As barras restantes foram forjadas a quente em temperaturas na faixa
de 900 — 1200 °C, ap6s um encharque a 1270 °C e resfriadas .

Os agos tipos C e D foram aquecidos a 1200 °C, laminados a quente e resfriados até
temperatura ambiente. A seguir, foram novamente aquecidos a 1250 °C e entfio laminados a

quente com posterior resfriamento ao ar ou em dgua.

A) Acos Perliticos

O refino do gréo austenitico seria o fator mais influente na melhoria da tenacidade destes
acos. A Figura 2.9 mostra a influéncia da razo N/Ti em porcentagem atémica. RazGes maiores
do que 1,5 sdo mais efetivas para controlar o tamanho de griio austenitico. Esta observacio ¢
consistente com o fato de que a ancoragem do contorno de grio pelo TiN ¢ mais efetiva quando a

composi¢do do TiN ¢é hiperestequiométrica.
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Figura 2.9: Efeito combinado de Ti e N no tamanho de grio [LEE, D. L. ez al., 1996]

A Figura 2.10 mostra as propriedades mecénicas do aco tipo B em fun¢io da temperatura
de encharque. O limite de escoamento e a resisténcia a4 tracio aumentam gradualmente com o
aumento da temperatura. Isto € atribuido a melhoria da temperabilidade devido ao relativamente
grande tamanho do grio austenitico em temperaturas mais altas. A tenacidade, medida em termos
de ensaio de impacto Charpy, segue uma tendéncia oposta. Tamanhos de grios menores

favorecem a tenacidade.

Na comparagdo entre o ago microligado forjado ¢ o ago AISI 1045 (ago A) ilustrada na
Figuara 2.11, podemos ver que a dureza do ago microligado é maior do que a do outro no estado
forjado e se iguala a condigfo de temperado e revenido, a despeito do teor de carbono mais baixo.
Isto ¢ atribuido, em parte, ac endurecimento por precipitacio devido a existéncia de finos

carbonitretos de vanadio e, em parte, ao tamanho de grio pequeno dos constituintes de fase.
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Figura 2.10: Efeito da temperatura de encharque na resisténcia e tenacidade do ago B [LEE, D. L.
et al., 1996]
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Figura 2.11: Dureza dos agos microligados, AISI 1045 e AISI 1045 TR (temperado e revenido)
[LEE, D. L. et al., 1996]
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B) A¢os Martensiticos

As propriedades mecénicas dos agos tipos C e D, os quais foram resfriados ao ar ou agua
apds o trabatho a quente sdo apresentadas nas Figuras 2.12 e 2.13 respectivamente. Os valores de
propriedades mecénicas s3o visivelmente superiores para os agos resfriados na agua.
Particularmente, o tipo C apresentou excelente tenacidade com valor préximo de 180 J/em? e uma

combinagfio muito boa de resisténcia e tenacidade foi obtida pelo ago tipo D.

; —M—Resist Tragho J
i
|

—&— Charpy
o 2500 prr—— 250 g
W 2000 | 200 &
o : Q'a
= & 1500 - 150 £
% = 1000 -100 .8 5
g 500 | 50 §
& 0 o i

Figura 2.12: Resisténcia e tenacidade do ago C e D no estado laminado (resfriado ao ar) [LEE, D.
L. et al., 1996]

—o—Resist Tragdo |
—— Charpy
2500 250 ¢
[a ) e
% 2000 200 § _
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& 2 1000 - 100 .2 3
L] &2~
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c D

Figura 2.13: Resisténeia e tenacidade do aco C e D no estado laminado (resfriado em 4gua) [LEE,

D. L. eral., 1996].
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Outro estudo bastante abrangente no que diz respeito as condi¢des de processamento ¢ tipos
de agos foi realizado por Cristinacce e Reynolds [CRISTINACCE, M. e REYNOLDS, P. E.,
1996}. Os agos estudados (ao carbono e microligados) e suas composicdes quimicas sdo

apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Composi¢lio quimica dos agos ao carbono e microligados |[CRISTINACCE, M. e
REYNOLDS, P. E., 1996]

Agos ao carbono

Tipo C Si Mn S N QOutros

080A47 mod 0,45/0,500,10/0,350,70/0,90| 0,06/0,08 -

38MnSiS5 0,36/0,40 0,50/0,65|1,40/1,55] 0,03/0,65 |0,015/0,020 -
Acgos Microligados
Tipo C Si Mn S v Outros

VANARD 925 10,37/0,4210,15/0,4011,20/1,40! 0,05/0,08 | 0,08/0,13 -

VANARD 1000 10,42/0,4710,15/0,4011,20/1,40|0,030/0,050; 0,15/0,20 -

38MnSiVS5 0,,5/0,40 1 0,50/0,80 | 1,20/1,50| 0,03/0,065 | 0,08/0,13 |Ti 0,015/0,030

27MnSivVS6 0,25/0,30,0,50/0,80 1,30/1,60| 0,03/0,05 | 0,08/0,13 |Ti0,015/0,030

27MnS1VS86 mod | 0,30/0,35 1 0,50/0,70 | 1,40/1,60| 0,03/0,05 | 0,07/0,12 -

49MnVS3 0,44/0,501 0,50 10,70/1,00] 0,03/0,065 | 0,08/0,13

49MnVS3 mod | 0,42/0,460,15/0,400,70/1,00| 0,05/0,075 | 0,07/0,10

17M 0,17/0,2210,20/0,35|1,20/1,40 - 0,05/0,15 | Cr0,10/0,15

Macalloy 3M 0,60/0,65 | 0,20/0,3510,75/0,90 - 0,09/0,15 | Cr0,80/0,90

As conclusdes apresentadas por Cristinacce e Reynolds confirmam os dados obtidos por
Lee. Em geral hd um aumento na resisténcia & tragBo quando se aumenta a temperatura de

reaquecimento para os agos carbono e microligados. Isto estd associado ao aumento do tamanho



do grdo austenitico, o que resulta em maior propor¢io de perlita e também cm maior solugfo e

reprecipitacdo de carbonitretos de vanadio e nidbio nos agos microligados.

A medida que se reduz a temperatura de forjamento, hd uma melhoria na ductilidade e
tenacidade associadas ao refino do tamanho de grio da austenita e da ferrita. H4 também alguma

redugdo no nivel de resisténcia como resultado da redugfo da proporgéo de perlita.

Aumentando-se a taxa de resfriamento obtém-se um aumento no nivel de resisténcia (desde
que ndo se forme bainita), com pequena ou nenhuma reducio na tenacidade. Isto é resultado do
refino do tamanho de griio da ferrita, do menor espacamento interlamelar da perlita e do refino

das particulas de carbonitretos precipitados.
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Capitulo 3

Material e Métodos

3.1 - Especificacio do aco

3.1.1 — Composi¢io Quimica

O ago utilizado para a realizagdo dos ensaios foi cedido pela empresa Thyssenkrupp
Metalurgica Campo Limpo Paulista. Trata-se de um aco microligado denominado
comercialmente 27MnSiVS6, com composi¢io quimica detalhada na Tabela 3.1, obtida do

certificado do fornecedor.

Tabela 3.1: Composi¢do quimica do ago microligado (% em massa)

C Si Mn P S Cr | Mo | Ni Al Cu N Ti Vv

0,310 0,687 1,463 0,0100,056|0,181 0,006 0,089]0,016{0,0160,016]0,01810,111

3.1.2 - Condig¢fio Metahlirgica e Propriedades Mecinicas

O processo de fabricagio das barras de ago envolve as etapas de fundiciio em forno elétrico,
lingotamento continuo, reaquecimento dos tarugos, laminacio de desbaste a quente, laminacdo a
frio, tratamento térmico, endireitamento final e inspecéo. O material se encontrava na forma de
barras redondas com didmetro de 38 mm. Os valores de dureza medida nas amostras recebidas

estavam na faixa de 225 2 233 HB (62,5).
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Na Figura 3.1 apresenta-se a posic@o nas quais foram efetuadas as fotos das micrografias da

barra de aco utilizada nos ensaios. Nas Figuras

material de partida. Nota-se que a microestrutura

3.2 e 3.3 pode-se avaliar a microestrutura do

¢ totalmente composta das fases ferrita e perlita,

com grios ndo deformados, caracterfsticos de estruturas recozidas € com tamanho semelhante

tanto no centro como na periferia da barra.

Figura 3.1: Posi¢ao das

micrografias na barra de aco.

iy T,

Figura 3.2: Micrografia da regifio central da|Figura 3.3: Micrografia da regido periférica da
barra de aco 27MnSiVS6 (ataque Nital 2%) barra de ago 27MnSiVS6 (ataque Nital 2%)
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3.2 — Projeto das ferramentas

O projeto de todas as ferramentas teve como meta principal a produggio de uma peca final
forjada com dimensbes apropriadas & usinagem de corpos de provas normatizados para a

execucdo dos ensaios de tracdo e fadiga. Portanto, a seqiiéncia de projeto obedeceu a uma direcio

oposta a seqiiéncia normal de todo o processo.

Sendo assim e de acordo com as normas ASTM EM 662 (tracio) e ASTM 466 (fadiga),

definiram-se os corpos de provas para os ensaios, mostrados na Figura 3.4 e na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Corpo de prova para ensaio de fadiga

Tomando-se como base as dimensdes dos dois corpos de provas para os ensaios

mencionados e considerando-se o sobremetal necessario 4 usinagem dos mesmos, definiu-se a

peca final forjada mostrada na Figura 3.6.
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Para o forjamento, optou-se por trabalhar com uma ferramenta inferior fechada, de tal

As Figuras 3.7 € 3.8 apresentam as ferramenta inferior e superior (pungio) de forjamento.

Figura 3.6: Peca forjada (vistas superior e lateral)

3.3 — Projeto das ferramentas de forjamento

Figura 3.7: Ferramenta inferior de forjamento.
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forma a conter a pré-forma oriunda do processo CWR e ndo gerar rebarbas apds a operagio. Esta

ferramenta inferior reproduz em sua cavidade o mesmo perfil da pega forjada mostrada na Figura

Figura 3.8: Punco de forjamento.




A matriz inferior e o pung#o foram confeccionados com ago para trabalho a quente, marca
Villares H13. Foram fornecidas na condicio temperada e revenida com dureza na faixa de 40 a
41 HRC. Os desenhos detalhados estfio no anexo A.

3.4 - Projeto das ferramentas de laminaciio

Seguindo-se 0 mesmo raciocinio adotado para o projeto das ferramentas de forjamento,
tornou-se necessario definir a pega produzida no processo CWR em fungdo das dimensdes da-
ferramenta do forjamento. Este dimensionamento visou o bom preenchimento da ferramenta de

forjamento bem como a adequacio dos esforgos exercidos pela prensa durante esta operagio.

Para simular esta operacéo e auxiliar na definigio da peca produzida no processo de CWR,
foi utilizado o programa de simulagio MSC.SuperForge 2004® ¢ a pré-forma que apresentou
melhor preenchimento da ferramenta de forjamento estd mostrada na F igura 3.9. Dados
adicionais sobre esta simulagéo (esforcos e deformacdes envolvidas) podem ser vistos no Anexo
B.

e 20— | 72 427

Figura 3.9: Pré-forma gerada no processo CWR
Levando-se em consideracio que:
* no processo CWR as extremidades dos corpos de provas nio sofrem reduciio, a qual acontece
apenas na parte central dos mesmos devido ao contato com as cunhas das ferramentas e

= entre os objetivos deste trabalho estava o de forjar pré-formas com microestrutura

previamente deformada e ndo aquela de origem do material recebido,
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optou-se por introduzir uma etapa de laminag#io transversal anterior ao processo de CWR. Esta
etapa teve por objetivo causar uma redugfo nas extremidades dos corpos de provas, modificando

(refinando) a microestrutura inicial do material.

Para isto, projetaram-se ferramentas de laminacgio, denominadas ferramentas de laminagio

transversal, para trabalhar em conjunto com as ferramentas de CWR.

O conjunto com as quatro ferramentas pode ser visto nas Figuras 3.10 e 3.11.

- %
o o

Ferramenta Llaminacio Transversal Superior

Ferramenta Laminac@o Transversal [rferior
~ Ferramerta GARIrferior

Figura 3.10: Vista isométrica do conjunto de ferramentas

' Taupa s lanirab

Figura 3.11: Vista lateral do conjunto de ferramentas
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3.4.1 - Projeto das ferramentas para laminacio transversal

O conjunto ¢ composto de duas ferramentas (inferior e superior) descritas nas Figuras 3.12
e 3.13.

Figura 3.12: Ferramenta para laminacio Figura 3.13: Ferramenta para laminagdo

transversal inferior transversal superior

A matriz superior possui um setor com inclinagio de 3° que provocard uma reducdo no
didmetro do tarugo de partida de 19 mm para 17 mm. Esta redugfio na 4rea da segfio transversal

pode ser calculada pela expressio (3.1).

2_ g2 2 _qm2
Adrea = (—-’@—Eﬂ)ﬂ 00 = [%;7—}1 00 =20% 3.1)

onde:

D = dimetro inicial do tarugo e
d = diametro final do tarugo
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Desta forma, o tarugo inicial sofreu uma redugio percentual de rea de 20% em todo.o seu
comprimento imediatamente antes de entrar em contato com as ferramentas de CWR.
Considerou-se esta redugéio como sendo suficiente para o objetivo de modificar a microestrutura

inicial do material de partida.

As ferramentas para laminagfio transversal foram confeccionadas com ago para trabalho a
quente, marca Villares H13. Foram fornecidas na condigio temperada e revenida com dureza na

faixa de 40 a 41 HRC. Os desenhos detalhados estfo no anexo A.
3.4.2 — Projeto das ferramentas de CWR

O projeto das ferramentas para a operagdo de CWR foi elaborado tendo-se como base o
manual da empresa Panambra Indistria e Técnica S.A. Handbook of Wedge Rolling — Process
and Practice [HLADKY, V, s.d.].

Os pardmetros principais das ferramentas, como abordado na revisio bibliografica, os
Angulos o e [ t&m seus valores mais apropriados, e posteriormente adotados, nas faixas

apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores dos angulos o e B

Parmetro | Intervalo apropriado (°) | Valor adotado ()

Angulo a 20 - 30 24

Angulo B 5-10 7.5

Outro pardmetro importante para o projeto das ferramentas de CWR € a reducfio de
difmetro, 8, do corpo de prova a ser laminado. Como ja citado, o corpo de prova laminado
apresenta o perfil descrito na Figura 3.11. Seu difmetro inicial é 17 mm e a regifio central
deformada apresenta didmetro de 13,2 mm. Portanto, o parimetro & pode ser calculado pela

expressido (3.2).
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17
6 =-—=13 32
13.2 (3.2)

Com os trés parmetros principais definidos para o projeto das ferramentas de CWR (a,
angulo de conformagfo; B, angulo de estiramento e 8, redugfo relativa) fez-se a verificagfio da
estabilidade do projeto no que diz respeito & incidéncia dos principais tipos de defeitos neste

processo.
A) Escorregamento:

A equagfio (2.1) apresenta a condigfio para a nfio ocorréncia deste defeito.

(0,15 +0,00382) 8%°* <1,93 2.1

(0,15+0,0038x24)7,5%°% <1,93
1,56 <1,93
Como 1,56 € menor do que 1,93 a condicgfio foi considerada como atendida.

B) Marcas Superficiais:

A equago (2.3) apresenta a condi¢fo para a ndio ocorréncia deste defeito.

o021+ mgargh (2.3)
1,321+ ntg241g7.5

1,321,06
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Como 1,3 € maior do que 1,06 a condigfio foi considerada como atendida.

C) Estiramento:

A equaco (2.4) apresenta a condi¢do para a ndo ocorréncia deste defeito.

J37/2tan’ artan B
E \ (2.4)

o s'-;— 2+rmtanatan §+

com ¢ e B em radianos, e na quai & € um fator de carga, ou ainda um fator de corregdo, utilizado
para comparar o processo CWR com a deformagio de um tarugo por uma cunha em compressao
simples (sem rotagéo da pega). Este fator £ ¢ calculado em funcdo do ingulo de conformacfo da

ferramenta, «, através da equacdo (2.5):
5 = 51,5596—0’0“6& (2.3)
g = 51 559e—0,0416x24

£ =19,0

voltando-se a equagéo (2.4) e Jembrando-se que a = 24°=0,4189 rad e B =7,5° = 0,1309 rad,

V37 /2:g°0,4189.450,1309
19

13< % 2+ mg0,4189.420,1309 +

1,3<1,62
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Como 1,3 € menor do que 1,62 a condi¢io foi considerada como atendida..

D) Cavidades centrais:

A equagdo (2.6) apresenta a condi¢fio para a ndo ocorréncia deste defeito.
(0,15+0,0038x) 8% > M (2.6)

onde M representa um pardmetro constante do material a ser trabalhado com faixa de valores de

0,35 a 0,40. O limite inferior deste parimetro se refere a materiais com boas propriedades de

conformacio.

(0,15+0,0038%24)7,5%% > 0,4
0,462 0,4

Como 0,46 € maior do que 0,4 a condig#o foi considerada como atendida.

Na Figura 3.14 as curvas referentes as equagdes (2.1), (2.3), (2.4) e (2.6) e também o ponto
caracteristico deste projeto foram plotados. Note-se que o referide ponto se situa dentro da regifo
limitada pelas 4 curvas, regifio esta que fornece os valores de o ¢ 8 (e por conseqtiiéncia valores de

B) para ferramentas consideradas estaveis em relacdo aos defeitos analisados.
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DIAGRAMA DE ESTABILIDADE DO PROCESSO CWR
2,5 S
— 2,25
8
@
T - marcas espirais
g s @S Hrarrento
-g 1,75 cavidade central
L=
Ig escorregamento
2 15 —a— Projeto
-]
&
1.25
1 :
4] 10 20 30 40 50 60
affa (®

Figura 3.14: Grafico de estabilidade do processo CWR e ponto caracteristico deste projeto.

Aliando-se o perfil da pega a ser produzida pelo processo CWR aos pardmetros ja definidos,

elaborou-se o projeto final das ferramentas.

Este projeto pode ser visto, de forma simplificada nas Figuras 3.15 (vista superior) e 3.16
(vista lateral) e com todo o detalhamento no Anexo A. As ferramentas foram confeccionadas com
ago para trabalho a quente, marca Villares H13. Foram fornecidas na condiciio temperada e

revenida com dureza na faixa de 40 a 41 HRC.

— ‘T

Figura 3.15: Vista superior da ferramenta de CWR Figura 3.16: Vista lateral
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3.5 - Dimensdes des Tarugos

O dimensionamento dos tarugos esteve relacionado a uma dada etapa do processo. Isto se
deveu ao fato de se ter um tarugo que iniciou o processo, em seguida foi laminado na laminagido
transversal e logo apds foi laminado no processo CWR. Para efeito de dimensionamento é como

se houvesse dois tarugos distintos.

Seguindo todo o raciocinio desenvolvido até este ponto, definiram-se as dimensdes do
tarugo que iniciou o processo de CWR. Para isto, levou-se em conta o volume total da pega

gerada nesta etapa.

Considerando-se a Figura 3.9, dividiu-se a pré-forma em 3 regides distintas para facilitar o

calculo do volume de cada uma delas (Figura 3.17).

- 21 /f,
—3 B2 = 24°
- -—--«w—«—_ii— 1
- - - - - - ] |17
1
T T—m T?’2 ~— 427
V1 V2 V3

Figura 3.17: Pré-forma gerada no processo CWR. V1, volume das extremidades; V2, volume da

secdo trapezoidal e V3, volume da regifio central.

Calculo de VI:

_?‘Z><172

V1 x 20 = 4.540mm’ (3.3)
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Calculo de V2:

V2

xx427017% 17x13,2 13,2°
= + +
3 4 4

] = 769mm’ (3.4)

Calculo de V3:

X 13,22

V3 x 72 = 9853mm’ (3.5)

Caleulo do volume total Vi

Vi=2xV1+2xV2+V3=2x4540+2x769+9853=2047mm’  (3.6)

Sendo que, o tarugo nesta etapa do processo tinha didmetro igual a 17 mm, pdde-se calcular

seu comprimento (L1):

_ Vix4  20471x4

Ll =
ax17* xx17?

= 90mm (3.7)

Para se cumprir a Gltima etapa do &imensionamento, calculou-se o comprimento (L) do
tarugo inicial e adotou-se o didmetro de 19 mm para o mesmo. Para esta adogfo (uma vez que as
duas varidveis estavam em aberto) utilizou-se o critério de se escolher um didmetro comercial de
barras, o que facilitaria a aquisicdo do ago a ser ensaiado. Note-se que se utilizou o mesmo

volume de 20.471 mm’, j4 que néio h4 perda de massa nestas etapas.

Vix4 _20471x4 __, o

L= =
%197 %197
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Cumpridas esta etapas, pode-se finalizar 0 dimensionamento do tarugo inicial, como

mostrado na Figura 3.18.

219

72

Figura 3.18: Tarugo inicial

Como as barras de segdo transversal redonda obtidas para o ensaio possuiam digmetro de 38

mm, 0s tarugos iniciais foram usinados da parte central das mesmas.

3.6 — Processos propostos para comparacio

Entre os objetivos deste trabalho, estava a comparacio de microestruturas e propriedades
mecanicas das pecas forjadas obtidas a partir de pré-formas do processe CWR e de pecas obtidas
por forjamento a quente convencional. Aqui, estd se designando forjamento a quente
convencional como sendo aquele onde a pré-forma apresenta a microestrutura do material como

recebido.

Para demonstrar os dois processos propostos, cujas pecas serfo comparadas, elaboraram-se
os fluxogramas apresentados nas Figuras 3.19 (Processo 1) e 3.20 (Processo 2). Note-se que o
denominado “tarugo usinado™ do Processo 2 apresenta as mesmas dimensdes do corpo de prova
gerado no processo CWR. Desta forma, os corpos de prova que iniciaram o processo de
forjamento em ambos os processos, tiveram sempre as mesmas dimens&es, facilitando as

comparacfes que seriam feitas.

No processo 2, duas temperaturas de pré-aquecimento foram utilizadas, o que possibilitou

analisar a influéncia desta varidvel nas propriedades finais das pecas obtidas por este processo.
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Tarugo inicial

CWR rm——!  Forjamento )

Figura 3.19: Processo 1

Tarugo usinado P( Forjamento >

Figura 3.20: Processo 2

3.6.1 — Processo 1
A) CWR

A montagem das ferramentas para o processo CWR segue 0 esquema ilustrado nas Figuras
3.10 e 3.11. O conjunto superior permanece estatico, solidario ao equipamento, enquanto que o
conjunto inferior € acionado por um fuso acoplado a um motor. O movimento relativo de um

conjunto em relagdo ao outro possibilita a laminaco dos tarugos.

A rotagdo do fuso foi fixada em 1200 rpm. Com um passo de 10 mm (caracteristico do

fuso) obteve-se uma velocidade linear de avango da ferramenta de 200 mm/s.
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Os tarugos foram pré-aquecidos a temperatura de 1250 °C em um forno a resisténcia com

tempo de permanéncia de 20 minutos, neste patamar.

Uma vez decorrido o tempo de encharque, foram imediatamente retirados do forno e

laminados.
B) Forjamento a quente

Em seqii€neia ao CWR, os corpos de provas foram imediatamente transferidos deste
processo (ainda rubros), colocados nas matrizes de forjamento a quente e forjados. As matrizes
de forjamento foram montadas em uma prensa hidraulica com capacidade de 110 t e foram
previamente lubrificadas com uma solugfio de MoS; para facilitar a retirada das pecas forjadas.

C) Resfriamento das pecas

Apds os ensaios de forjamento, as pecas conformadas foram resfriadas ao ar até atingirem a

temperatura ambiente, devidamente identificadas e reservadas para os ensaios.
3.6.2 — Processo 2
A) Tarugo usinado

Das barras de aco recebidas foram usinados tarugos com dimensdes idénticas as da pré-
forma produzida pelo processo CWR (Figura 3.9). Estes tarugos foram pré-aquecidos em duas
temperaturas diferentes: 1150 °C e 1250 °C e mantidos durante 20 minutos neste patamar.

B) Forjamento a quente convencional

Apos serem pré-aquecidos, os tarugos foram imediatamente transferidos para as matrizes de

forjamento e submetidos 4 deformagfio. De forma idéntica ao processo 1, as matrizes de
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forjamento foram montadas em uma prensa hidraulica com capacidade de 110 tf e também foram

previamente lubrificadas com uma solugdo de MoS; para facilitar a retirada das pecas forjadas.

C) Resfriamento das pecas

Apés os ensaios de forjamento convencional, as pecas conformadas foram resfriadas ao ar

até atingirem a temperatura ambiente, devidamente identificadas e reservadas para os ensaios.

As varidveis dos dois processos descritos anteriormente sfo apresentadas na Tabela 3.3 de

forma condensada.

Tabela 3.3: Variaveis dos processos

Pré-aquecimento CWR Forjamento | Resfriamento
Temperatura Tempo Velocidade Temperatura
°C) (min) {mm’s) O
Processo 1 1250 20 200 - ao ar
1150 20 e 1150 ao ar
Processo 2
1250 L 1250 ao ar

3.7 — Descriciio dos Ensaios

3.7.1 —~ Ensaios com a matéria-prima

Nas barras de ago microligado recebidas foram realizados ensaios de dureza Brinell com
carga de 620 N e metalogrdfico para caracterizagio da matéria-prima. Todos os ensaios
metalograficos foram realizados com o auxilioc de um microscépio mareca Carl Zeiss Jena,
modelo Neophot 32, do Laboratério de Caracterizacdio de Materiais — DEMA — FEM -
UNICAMP.
3.7.2 — Ensaios com as pecas forjadas

Nas pegas forjadas, foram efetuados os seguintes ensaios:
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Ensaios metalograficos para averiguacio das microestruturas obtidas nos diferentes tipos de
processos. As amostras foram lixadas e polidas e atacadas com reagente Nital (2%). Dois
aumentos diferentes foram utilizados: 400x ¢ 1000x.

Ensaios de dureza Brinell com carga de 1850 N.

Ensaios de tragdo uniaxial para levantamento das curvas ¢ x €, dos diferentes tipos de
processos. Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios MTS, modelo
TestStar I1-810, do laboratério de Propriedades Mecanicas — DEMA — FEM — UNICAMP.
Ensaios de fadiga sob tensfio de tragdo com razéio de carga (R) igual a 0,1, realizados no

mesmo equipamento citado no item anterior.
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Capitulo 4

Apresentacdo e Discussao dos Resultados

Os ensaios foram iniciados, conforme descrito no Capitulo 3, com o tarugo sendo laminado
a quente pelo conjunto completo das ferramentas, ou seja, ferramentas em cunha mais
ferramentas de laminac3o transversal.

Apos os primeiros tarugos terem sido laminados e antes da operacio de forjamento, foram

cortados na segdo transversal central, conforme ilustrado na Figura 4.1, para averiguacdo da

presenca ou nfio de defeitos.

Corte

Figura 4.1: Pré-forma CWR cortada
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Apesar de as ferramentas de CWR terem sido projetadas com parfimetros adequados &
estabilidade do processo no que diz respeito as cavidades centrais, as pré-formas obtidas
apresentaram estes defeitos. Alguns defeitos foram tdo severos que chegaram a atravessar todo o
comprimento das pegas, como o gue pode ser visto na Figura 4.2, na qual, além da cavidade
central, observa-se outro tipo de defeito nas cabegas das pecas semelhante a um “rechupe” de
fundigio. Esta geometria foi provocada pela etapa de laminagfio transversal, anterior ao CWR
propriamente dito. Pode-se fazer esta afirmagfio com seguranga, tendo em vista as informaces

relatadas a seguir.

Outros exemplos de defeitos podem ser vistos na Figura 4.3.

Figura 4.3: Amostras cortadas que apresentaram defeitos na regifio central.
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Sabia-se que a laminago transversal introduzida no processo antes da etapa do CWR era
uma variavel a mais a afetar a deformacdo do material. O objetivo desta laminac¢fo adicional,
como ja abordado, foi o de provocar uma deformacio nas extremidades dos tarugos, regido esta

que ndo ¢ deformada no processo CWR.

Para se averiguar a influéncia desta etapa inicial, realizaram-se alguns ensaios sem as
ferramentas de laminagfo transversal, ou seja, iniciando-se o processo diretamente com as
ferramentas de CWR. Note-se que para a execugfio do processo com esta nova configuragio,
tornou-se necessario a usinagem de novos tarugos com didmetro de 17 mm e comprimento de 90

mm (dado pela equacgfio 3.7).

Laminou-se o primeiro tarugo com esta nova configuracfo de ferramentas e o mesmo foi
cortado logo apés o CWR. Nio se detectou a presencga de defeitos. Outros tarugos foram
laminados e apresentaram cavidades centrais, porém com largura e comprimento inferiores aos
apresentados pelos tarugos laminados com o conjunto completo de ferramentas. Outra
caracteristica apresentada pelos tarugos laminados apenas com as ferramentas de CWR foi a
auséncia do defeito semelhante ao “rechupe” de fundi¢fo e j& comentado anteriormente. Este fato

nos leva a creditar a ocorréncia deste defeito 4 etapa de laminag8o transversal.

Decidiu-se dar seqiiéncia ao processo de forjamento com os dois tipos de pré-formas: as
produzidas com o conjunto completo de ferramentas e as produzidas apenas com as ferramentas
de CWR. Esta decisfio baseou-se no fato de nfio se ter conhecimento do comportamento destes
defeitos nas etapas posteriores de trabalho a quente. A literatura técnica aborda a formacfo de
defeitos e suas possiveis causas como pode ser visto nos trabalhos de Fu e Dean [FU, X. P. e
DEAN, T.A, 1993], Li et al [LI, Q. et.al, 2002] e Pater et al [PATER, Zb et al, 1999}, porém n#o

se encontrou informagio a respeito do comportamento destes defeitos uma vez formados.

A partir desta situacfo, definiram-se quatro tipos de processos a serem analisados e

comparados. Em adicfio aos trés tipos ja definidos, somou-se o quarto processo de obtengdo de
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pré-formas para o forjamento a quente, ou seja, pré-formas obtidas apenas com as ferramentas de
CWR.

4.1 - Nomenclatura das amostras

Para identificar as amostras, criou-se uma nomenclatura que levou em consideracdo o

processo através do qual as mesmas foram obtidas.

* As amostras obtidas pelo processo 1, com o conjunto completo de ferramentas, foram
designadas por TC (transversal + cunha).

= As amostras obtidas pelo processo 1, apenas com as ferramentas de CWR, foram designadas
por C (cunha).

= As amostras obtidas pelo processo 2, na temperatura de 1250 °C, foram designadas por SF1
(somente forjadas) .

* As amostras obtidas pelo processo 2, na temperatura de 1150 °C, foram designadas por SF2

(somente forjadas) .

Para cada uma das condicdes descritas, foram produzidas 5 pré-formas para atender as
necessidades de ensaios programados: 1 pré-forma para ensaio metalografico, 2 pré-formas para
ensaios de tragio ¢ 2 pré-formas para ensaios de fadiga. Na Tabela 4.1 pode-se ver a descrigdio de

todas as amostras, bem como o ensaio programado para cada uma delas.
4.2 — Ensaios Metalograficos

As pecas designadas para o ensaio metalografico foram cortadas conforme indicado na
Figura 4.4. As analises foram feitas observando-se a secfio transversal das mesmas em duas

posigdes distintas designadas como “centro” e “cabe¢a”. Todas as pecas foram observadas com

dois aumentos diferentes.
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Tabela 4.1: Nomenclatura das pegas produzidas

Peca | Processo Temperatura de Pré-aquecimento | Ensaio Programado
*C)

TC ~1 {Transversal + Cunha | 1250 Tracdo

TC -2 | Transversal + Cunha | 1250 Tragédo

TC —3 | Transversal + Cunha | 1250 Fadiga

TC — 4 | Transversal + Cunha | 1250 Metalografia
TC —5 | Transversal + Cunha | 1250 Fadiga

C~-1 |Somente Cunha 1250 Tracdo

C-2 |Somente Cunha 1250 Metalografia
C~3 | Somente Cunha 1250 Fadiga

C-~4 | Somente Cunha 1250 Fadiga

C-35 |Somente Cunha 1250 Tracdo

SF1 — 1| Somente Forjada 1250 Tracdo

SF1 —~ 2| Somente Forjada 1250 Fadiga

SF1 -3 | Somente Forjada 1250 Fadiga

SF1 —4 | Somente Forjada 1250 Tracéo

SF1 — 5| Somente Forjada 1250 Metalografia
SF2 — 1| Somente Forjada 1150 Fadiga

SF2 — 2| Somente Forjada 1150 Tragdo

SF2 — 3| Somente Forjada 1150 Fadiga

SF2 — 4 Somente Forjada 1150 Metalografia
SF2 — 5| Somente Forjada 1150 Tracdo

Na analise das microestruturas, levaram-se em consideragfio referéncias bibliograficas que

auxiliaram a identifica¢fio das diversas fases presentes.
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Cabeca

Figura 4.4: Posi¢#o de corte para ensaio metalografico.

Um ponto a ser considerado refere-se aos fatores que influenciam a formacgio das
microestruturas: velocidade de resfriamento e percentual de redugdo. Nas operacbes de CWR e
forjamento a quente, estas duas varidveis atuaram simultaneamente. Particularmente nesta
pesquisa, a influéncia de cada uma delas de forma individual, foi de dificil constatacdo. As
dimensdes das pegas produzidas no processo CWR, ou seja, regidio central com didmetro menor
do que as extremidades, conduzem a um resfriamento mais ripido do centro das pegas, na etapa
posterior de forjamento. De forma individual, isto resultaria em estruturas mais encruadas nesta

regido do que nas extremidades.

Em contrapartida, as extremidades das pecas, devido a0 seu didmetro maior, sofrem uma
reduclo percentual maior do que a regifio central, na etapa de forjamento. Novamente, de forma
individual, esta redu¢do maior resultaria em uma estrutura mais encruada, visto que o final da

deformag@o sofrida pela pega se deu abaixo da temperatura de recristalizacdo do material.

Vé-se portanto, que as duas varidveis citadas atuam em sentidos opostos, tornando-se

dificil avaliar a influéncia de cada uma delas, separadamente.

As Figuras 4.5, 4.6, 4.7 ¢ 4.8 apresentam as micrografias obtidas da peca SF1 — 5. Na

regido centro, temos uma estrutura complexa formada pelos microconstituintes perlita, ferrita e
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ferrita acicular. Na regifio da cabeca, notamos a presenca dos mesmos microconstituintes, porém

com uma estrutura menos refinada do que a regifio centro.

Segundo Lee, Bhadeshia e Lee [LEE, C. H., BHADESHIA, H. K. D. H. ¢ LEE, H. C,,
2003], Bhadeshia [BHADESHIA, H. K. D. H., 1998] e Drobnjak e Koprivica [DROBNJAK, D. e
KOPRIVICA, A., 1996], ha evidéncias de que em muitos casos a ferrita acicular €, de fato,
bainita que nucleou intragranularmente nas inclusdes presentes no material. Enquanto a bainita €
formada por pacotes de placas de ferrita paralelas, a ferrita acicular ¢ muito mais irregular, com
placas em diferentes planos. Estes feixes de placas ndo-alinhadas produzem um aumento da
tenacidade (sem comprometer o limite de resisténcia) pois, ao contrario da bainita, qualquer
trinca que se forme, deverd caminhar por diferentes planos cristalogréficos, dificultando sua

propagacao.

Deve-se salientar, baseado na origem dos componentes citados, a similaridade no aspecto
das estruturas bainita e ferrita acicular. Estas observacfes confirmam a dificuldade que se
encontrou, em algumas situacdes desta pesquisa, para se identificar corretamente as
microestruturas  obtidas. Correlacionando-se as informacBes contidas nas referéncias
bibliograficas com as diversas microestruturas e propriedades mecénicas obtidas, pbde-se

classificar as fases presentes nas pegas obtidas nos diferentes ensaios.

‘ e 3 g

Peca SF1 — 5, regifio centro (ataque

Figura 4.6:
Nital, 2%) Nital, 2%)
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Figura 4.8: Peca SF1 - 5, regido cabeca (ataque
Nital, 2%) Nital, 2%)

As Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam as micrografias obtidas da peca SF2 — 4. A
regido centro apresenta uma estrutura composta por ferrita acicular com aspecto bainitico. A

regido da cabeca também apresenta estrutura composta por ferrita acicular
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Figura 4.10: Pega SF2 — 4, regido centro (ataque
Nital, 2%) Nital, 2%)

60




Ta b ‘-}‘%2‘

L W A
s e -d'r."'ai—'-
-&":‘:‘%ﬁ\{%' WLy

\} ’.:.1 1.\

‘-'

A e
=3 N b
g o T
» A ,].f;:?

T XV
. T o [l

AU I s AT S
NPT
g : it ¥ G ,“' - ‘:
j»‘i-@f;s%}ﬂ-‘-
L~ ‘t > ¥ d"}'f;

Figura 4.11: Peca SF2 - 4, regifio cabega|Figura 4.12: Peca SF2 — 4, regifio cabeca
(ataque Nital, 2%) (ataque Nital, 2%)

Comparando-se as microestruturas da peca SF1 - 5 com as da pega SF2 — 4, pode-se notar
uma estrutura menos refinada da primeira em relacfo a segunda. Isto se deve ao fato de que a
peca SF1 — 5 foi pré-aquecida a 1250 °C, enquanto que a peca SF2 — 4 foi pré-aquecida a 1150
°C.

As Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam as micrografias obtidas da peca C ~ 2. Na
regido centro, identifica-se a presenca das fases perlita e ferrita com uma estrutura super-refinada.
Na regido das cabegas, tem-se a presenca de uma estrutura complexa formada por ferrita acicular,

ferrita e perlita.

Esta peca C - 2 foi obtida pelo processo CWR utilizando-se apenas as ferramentas em
cunha e posteriormente foi forjada a quente. Comparando-se com o grupo de pecas anteriores
(pecas SF, somente forjadas) a diferenca em termos de processo é que estas pegas sofreram uma
redugdo no didmetro, em sua regido central e as cabegas ndo sofreram redugio na etapa de CWR.
Note-se que esta regido central, ndo apresentou a formagio de ferrita acicular, enquanto que todas

as outras regioes de todas as pecas apresentaram.
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Figura 4.15: Pega C - 2, regido cabeca (ataque
Nital, 2%) Nital, 2%)

As Figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam as micrografias obtidas da peca TC ~4. Nesta
peca, as duas regides, centro e cabega, apresentam uma estrutura formada por ferrita e perlita

super-refinada. N3o se notou a presenga de ferrita acicular.
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Esta peca, TC - 4, foi obtida pelo processo CWR utilizando-se o jogo completo de
ferramentas para laminacéo transversal e cunha. Com a utilizacdo das ferramentas para laminacéio
transversal ¢ comparando-se com a pega C - 2, as pré-formas produzidas sofreram redug6es tanto

na regido centro como nas cabecas antes de serem submetidas ao forjamento a quente.

Figura 4.18: Peca TC — 4, regido centro (ataque

Nital, 2%) Nital, 2%)
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Figura 4.19: Pega TC -4, regido cabega (ataque
Nital, 2%)

Figura 4.20: Peca TC ~ 4, regifio cabeca (ataque
Nital, 2%}
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Comparando-se as quatro pegas analisadas, pode-se notar que existe uma correlagio entre a
presenca do microconstituinte ferrita acicular e a reduciio imposta & regifio em questdo. A medida

que s¢ aumentou a redugdo imposta, diminuiu-se a presenga da ferrita acicular.

Lembrando-se, de acordo com os relatos cientificos, que a ferrita acicular se forma de
maneira intragranular € n3o a partir dos contornos de gréos da austenita, os dados indicam que

estruturas mais refinadas dificultam a formacfio da mesma.

Ainda levando-se em consideragdio as quatro pecas analisadas, no se notou a presenca de
nenhuma descontinuidade em todas as micrografias consideradas. Este fato é de extrema
importancia pois, indica que nfo houve influéncia dos defeitos tipo cavidades centrais apds o

forjamento a quente neste tipo de exame.

4.3 — Ensaios de Tracio

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo para as pecas designadas.
Alguns dos valores encontrados para o alongamento méximo sio aproximados, visto que os

corpos de provas romperam muito préximo da garra do extensémetro.

Tabela 4.2: Resultados dos ensaios de tragio

Pega Limite de Limite de Resisténcia | Alongamento Maximo

Escoamento (MPa) a Tracdo (MPa) (%)

C-1 1100 1819 9

C-5 1100 1885 8

TC -1 1150 1644 2%

TC-2 1100 1820 8

SF1-1 1300 1446 7,5%

SF1 ~4 1300 1422 7,5%

SF2-~2 1360 1521 11,5

SF2 -5 1430 1627 11,3
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* Valores aproximados devido & ruptura do corpo de prova ter se dado préximo 2 garra do

extensémetro.

** O valor de alongamento méximo da peca TC — 1 sera desconsiderado na analise, devido ao

erro de leitura do extensdmetro.

Para facilitar a visualizag@io dos dados elaboraram-se os graficos com os dados da Tabela

4.2, apresentados nas Figuras 4.21 e 4.22.

Com relagdo ao limite de resisténcia & tracfio, as pecas SF (somente forjadas) apresentaram
dois niveis de valores. As pecas que foram pré-aquecidas a 1150 °C possuem um nivel de
resisténcia superior ao das pecas pré-aquecidas a 1250 °C. Isto é explicado pela microestrutura

mais refinada daquelas pegas, em virtude da menor temperatura de pré-aquecimento.

As pecas produzidas a partir de pré-formas CWR apresentaram, de modo geral, niveis
bastante superiores de limite de resisténcia 4 tragfo quando comparados ao das pegas somente
forjadas. De forma andloga, as microestruturas mais refinadas deste grupo de pecas justificam
plenamente os valores encontrados. Com exce¢do da pega TC — 1, nfio se notaram diferencas
significativas entre os valores das pegas produzidas com o jogo completo de ferramentas e os das
pecas produzidas apenas com as ferramentas de CWR. Ainda com relagdo a peca TC ~ 1, vé-se
na curva relativa a0 ensaio de tra¢do que a mesma apresentou um rompimento prematuro,
provavelmente causado por alguma descontinuidade interna. Portanto, os valores relativos a esta

peca ndo serdo considerados em nossa andlise.

Com relaglo ao limite de escoamento, novamente pdde-se identificar, facilmente, dois
niveis de valores. O primeiro deles, de valor superior, composto pelas pecas SF e o segundo
composto pelas pe¢as produzidas a partir de pré-formas CWR. Considerando-se o fato de que
todas as pegas SF apresentaram o componente microestrutural ferrita acicular na regifio centro
(aquela que € submetida a esforcos no ensaio de tracdo) e as pecas produzidas a partir de pré-
formas CWR ndo apresentaram, pode-se associar este nivel mais alto de limite de escoamento 2

presenca deste microconstituinte.
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Outra importante constatagéo foi de que os possiveis defeitos internos (cavidades centrais)
aparentemente ndo influenciaram os resultados dos ensaios de tragio, ja4 que as pecas mais
propensas a apresentarem estes defeitos foram as que exibiram maijores valores de limite de

resisténcia a tracio.

Na anélise dos valores encontrados para o alongamento maximo das pecas ensaiadas, as
pecas somente. forjadas e pré-aquecidas a temperatura de 1150 °C apresentaram os valores mais’
altos. Todas as outras pegas apresentaram valores muito préximos entre si e menores do que
aquelas. Isto indica que a estrutura mais refinada de ferrita acicular teve uma influéncia
predominante sobre a estrutura também de ferrita acicular (porém menos refinada) das pecas
somente forjadas e pré-aquecidas a 1250 °C e também sobre as estruturas compostas por ferrita e

perlita das outras pecas.

W Limite de Resisténcia Limite de Escoamento

Tensdes limites (MPa) .

Figura 4.21: Propriedades mecanicas das pecas produzidas.
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Figura 4.22: Alongamento médximo das pe¢as produzidas.

4.4 — Ensaios de Dureza

Considerando-se as regides medidas, os ensaios de dureza foram realizados de forma
analoga aos exames metalograficos: nas se¢Bes transversais das regibes centro e da cabeca das

pegas produzidas. Foram realizadas quatro medidas em cada regifio. Os valores encontrados estio
na Tabela 4.3,

A fim de facilitar a visualizagio dos dados, construiu-se o grafico mostrado na Figura 4.23
a partir das informages da Tabela 4.3. Analisando-se os dados, pdde-se ver que existem dois
mecanismos que competem paralelamente contribuindo para o aumento da dureza. O primeiro
deles € a redugfio total imposta & regifio analisada, levando-se em conta todas as etapas do
processo de obtengio da pega. O segundo mecanismo € a velocidade de perda de calor da regido
analisada, ou seja, a regidio central das pegas, devido a menor quantidade de massa, tende a

resfriar mais rapidamente. Isto implica em que a maior parte da reducdio desta regido central,
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durante a etapa de forjamento, tenha acontecido abaixo da temperatura de recristalizagdo do

material, aumentando o seu grau de encruamento.

Tabela 4.3: Valores de dureza das pegas produzidas.

Amostra | Posicio Valores (HB) Média (HB)
c_n Centro (438 1426 373 1415 413
Cabeca [415 |383 |363 345 377
Centro [438 |438 |464 (477 454
SEF2 -4
Cabeca {290 (282 278 |278 282
SF1 -1 Centro |404 (451 1415 |415 421
Cabeca |272 |282 (278 |266 275
Centro 1451 |438 |464 432 446
TC 4
Cabeca |492 502 507 477 495

% C-2 Centro

& C-2 Cabeca

4 8F2-4 Centro
#* SF2-4 Cabhega
¥ SF1-1 Centro

& SF1-1 Cabeca
+ TC-4 Centro
- TC-4 Cabeca

Figura 4.23: Valores de dureza Brinell das pecas produzidas.
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4.5 — Ensaios de Fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados segundo os pardmetros descritos no grafico da Figura
4.24. Os corpos de provas estiveram submetidos a tensdes de traciio durante todo o ensaio. A

tensio minima foi de 90 MPa e a maxima de 900 MPa.
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Figura 4.24: Pardmetros do ensaio de fadiga.

Optou-se por trabalhar com o valor de tensfio maxima de 900 MPa, por estar bastante
préximo dos menores valores de limite de escoamento encontrados nos ensaios de tragdo. Desta
forma, havia a expectativa de que os corpos de prova rompessem com um namero de ciclos nfio
muito elevado. Para se limitar o tempo de ensaio, definiu-se 0 niimero méximo de ciclos igual a

2.000.000 (2x10%) .

Os resultados dos ensaios de fadiga estdo na Tabela 4.4 e no grafico da Figura 4.25. Com
excegdo da peca SF2 — 3, todas as pegas somente forjadas suportaram o nimero maximo de
ciclos. As pecas produzidas a partir de pré-formas CWR e que romperam com ntimero de ciclos
menores foram exatamente as que possufam limite de escoamento muito préximo do valor
maximo de tensdo do ensaio de fadiga. Excecdio a esse fato foi a peca C — 4, que suportou o
numero maximo de ciclos estipulado. De forma semelhante 3 analise feita para os ensaios de

tragdo, os possiveis defeitos internos aparentemente niio influenciaram os resultados dos ensaios
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de fadiga e este, como se sabe, ¢ bastante sensivel a qualquer tipo de defeito no material, seja ele

interno ou externo.

Tabela 4.4: Resultados dos ensaios de fadiga

Peca N°. de ciclos até a ruptura (ou maximo)
SF2-1 2,0x 10°
C-4 2,0x 10°
SF1 -3 2,0x 10°
SF1-2 2,0x 10°
SF2 -3 6,7 x 10°
C-3 1,7x 10°
TC-3 8.3x 10
TC-5 4,6x 10°

Figura 4.25: Resultados dos ensaios de fadiga
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4.6 — Dados de uma biela produzida industrialmente

A empresa ThyssenKrupp Metaltirgica Campo Limpo Paulista cedeu gentilmente uma biela
produzida com o mesmo ago utilizado nesta pesquisa e produzida por forjamento a quente a partir
de uma pré-forma CWR. Na secfio transversal da haste cortada desta biela, foram realizados
exames metalograficos e ensaios de dureza. A Figura 4.26 apresenta as posigdes dos exames

metalograficos e estes sdo exibidos nas Figuras 4.27 e 4.28.

Observando-se as micrografias, percebe-se que a amostra € formada pelos
microconstituintes ferrita e perlita, sendo que a regido central da haste (Figura 4.27) apresenta
estrutura mais refinada do que as bordas (Figura 4.26). Este fato & explicado pela maior
deformacéo sofrida pela regido central durante a operagéo de forjamento. Pode-se notar também
o alinhamento dos grdos da regido central indicando-se claramente a diregio de escoamento do

material durante a operagio.

Figura 4.26: Secéo transversal da haste da biela

com as posi¢oes dos ensaios metalograficos.

Figura 4.27: Micrografia da biela (Nital, 2%) | Figura 4.28: Micrografia da biela (Nital, 2%)
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Os valores de dureza obtidos na segdo transversal da biela estiveram na faixa de 250 a 293
HB. Nio foi possivel a realizagdo de ensaios de tragdo devido a0 tamanho da peca nfio permitir a

confeccdo de corpos de prova.

4.7 — Comparacio de resultados

Em termos comparativos, houve uma diferenga significativa nas microestruturas obtidas
nesta pesquisa e as obtidas na biela produzida industrialmente. Todas as micrografias da pesquisa
apresentaram estruturas muito mais refinadas do que as da biela. Isto pdde ser observado nas
pecas produzidas a partir de pré-formas CWR, formadas por estrutura ferritica-periitica, na regiso
centro. As pe¢as somente forjadas apresentaram estrutura formada por ferrita acicular, na regifio

centro.

Como resultado desta estrutura mais refinada, as pegas produzidas nesta pesquisa

apresentaram valores de dureza bem mais elevados (Tabela 4.3).

Estes resultados podem ser explicados pelo tamanho dos corpos de provas utilizados nesta
pesquisa. Com dimenses inferiores as dos tarugos utilizados na inddstria, os corpos de prova
apresentaram velocidades de resfriamento superiores, o que fez com que a maior parcela de
deformagdo plastica imposta pelo forjamento, ocorresse abaixo da temperatura de recristalizacgio

caracteristica do material.

4.8 — Consideracdes Finais
Apesar de as ferramentas para o processo CWR terem sido projetadas segundo critérios que

garantiriam a estabilidade do processo, os defeitos tipo cavidades centrais apareceram em varias

pecas. Isto fez com que se alterassem as etapas do processo proposto inicialmente, onde se previa
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trabalhar com uma etapa inicial de laminagfo transversal para provocar uma deformacio nas

extremidades dos tarugos de partida.

Cortando-se algumas pecas produzidas sem a etapa de laminac#o transversal inicial ou seja,
apenas com as ferramentas de CWR, notou-se que algumas apresentavam defeitos e outras nfo.
Este fato comprovou a instabilidade do processo. Como nfo havia nenhum método seguro para a
detecgio dos defeitos internos das pegas, optou-se por dar seqiiéncia as etapas de forjamento a

quente.

E importante que se registre que os defeitos nfio causaram perda de propriedades
mecinicas. Inclusive, as pecas produzidas a partir de pré-formas CWR foram as que
apresentaram maiores valores de limite de resisténcia & tragio e dureza. Os defeitos que
possivelmente existiam nas pré-formas, provavelmente foram caldeados durante a etapa de
forjamento a quente, visto que ndo se encontraram vestigios dos mesmos nos exames

metalograficos.

A microestrutura formada por ferrita acicular pdde ser associada ao grau de deformacio
imposta a regido em questdo. Aumentando-se o grau de deformacfo, diminuiu-se a formacgio de

ferrita acicular.

Devido as dimensGes (pequenas) dos tarugos utilizados nos ensaios, a alta velocidade de

resfriamento das pegas teve papel preponderante na formacio das microestruturas finais.
Na comparagfo de propriedades mecénicas das pegas produzidas nos ensaios e de uma

biela produzida industrialmente, as pecas apresentaram niveis de propriedades mais elevados,

como conseqiiéncia das microestruturas mais refinadas obtidas.
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Capitulo 5

Conclusdes e Sugestbes para Trabalhos Futuros

5.1 -~ Conclusdes

A deformagfio plastica causada pelo conjunto completo de ferramentas (laminacfo
transversal e CWR) provocou defeitos internos severos nas pegas, algumas vezes passantes
por todo o comprimento da mesma. O defeito semelhante a um “rechupe” de fundicio foi
provocado pela laminagdo transversal e evitado nas pré-formas produzidas apenas com as

ferramentas CWR.

Foram produzidas pré-formas com e sem defeitos, utilizando-se apenas as ferramentas CWR
e as mesmas condi¢des de operacdo. Ainda que estas ferramentas tenham sido projetadas
segundo critérios aceitos por varios pesquisadores que garantiriam a estabilidade do

processo, esta estabilidade nfo foi atingida.

Em todos os exames metalograficos realizados, encontraram-se microestruturas muito
refinadas. Todas as pecas SF apresentaram o microconstituinte ferrita acicular.
Considerando-se o grau de defofmagéo plastica imposta a cada regifio das pegas produzidas a
partir de pré-formas, pdde-se estabelecer uma correlagio direta entre a deformaciio ¢ a
presenca do microconstituinte: quanto maior a deformagio, menor ou até inexistente a

presenca de ferrita acicular.
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Os eventnais defeitos presentes nas pegas produzidas a partir de pré-formas, nio foram
detectados nos exames metalograficos. Aparentemente estes defeitos foram caldeados na

etapa de forjamento a quente.

As pegas produzidas a partir de pré-formas apresentaram valores de limite de resisténcia 3
tragio superiores aos das pecas somente forjadas. Estas, por sua vez, apresentaram valores
de limite de escoamento superiores. Como todas as pegas somente forjadas apresentaram
ferrita acicular em sua regifio central e as pegas produzidas a partir de pré-formas nio
apresentaram, assoclou-se este nivel mais alto de limite de escoamento & presenca do

microconstituinte.

Com relac@o & dureza pdde-se identificar dois mecanismos que a influenciaram. O primeiro
deles ¢ a redugéo total imposta & regifio analisada. O segundo mecanismo € a velocidade de
perda de calor da regifio analisada. Sendo assim, a regifio central das pecas, devido a menor
quantidade de massa, tende a resfriar mais rapidamente. Isto implica em que a maior parte da
reducdo desta regifio central, durante a etapa de forjamento, tenha acontecido abaixo da
temperatura de recristalizagdo do material. De forma geral, as regiGes centrais das pegas
produzidas apresentaram niveis de dureza maior, com exce¢fio da peca TC — 4, cuja regifio

da cabega apresentou os maiores valores de dureza desta pesquisa.

As pecas SF pré-aquecidas a 1150 °C apresentaram os maiores valores de alongamento
maximo, o que € justificado pela presenca de ferrita acicular mais refinada do que a das

pecas SF pré-aquecidas a 1250 °C.

De modo geral, as pegas apresentaram valores satisfatérios de resisténcia 2 fadiga. As pecas
que romperam com menor nimero de ciclos foram as que exibiram menores valores de
limite de escoamento, valores estes muito préximos da tensfo méxima empregada nestes

ensaios.
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=  Comparando-se os valores de dureza das pegas produzidas nos ensaios com os de wma biela
produzida industrialmente, as pecas apresentaram niveis mais elevados, como conseqiiéncia

das microestruturas mais refinadas obtidas.
5.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

=  Estudar de forma mais aprofundada a influéncia de parfmetros outros na formagdo dos
defeitos tipo cavidades centrais. A definicdo dos pardmetros @, 4ngulo de conformacdo; B,
angulo de estiramento e §, reducfo relativa nfo garantiu a estabilidade do processo. Deve-se
estudar, por exemplo, a influéncia da temperatura de pré-aquecimento e do material na

formac@o de defeitos.

=  Estudar a possibilidade de se ter um modelo fisico que permita a variaciio dos angulos das
ferramentas, sem que se tenha de construir outros jogos de ferramentas, pois o alto custo das
mesmas inviabiliza um estudo experimental mais abrangente.

= Dar continuidade ao estudo do processo CWR por simulaco numeérica.

= Trabalhar com tarugos iniciais de didmetros maiores para minimizar a perda de calor nas

operagdes posteriores a0 CWR.
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ANEXO -B
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Figura B-1: Forgas de forjamento nas matrizes superior e inferior.
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Figura B-2: Distribuigdo das deformacdes pldsticas efetivas na espessura da peca forjada.
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Figura B-3: Distribuigdo das deformagdes plasticas efetivas na pega forjada (plano horizontal).
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