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RESUMO

O forjamento é um processo de conformacao utilizado com o intuito de imprimir em um
aco a forma desejada garantindo que o produto final seja livre de defeitos, com dendritas
deformadas e alcance as propriedades mecanicas desejadas. Dentre os tipos de forjamento
existentes, o forjamento a quente em matriz aberta € destinado para pe¢as de maior porte,
diferente do forjamento em matriz fechada que tem como limitacao o aspecto dimensional. O
presente trabalho retrata o estudo da influéncia da reducédo de area em aco forjado, durante o
processo de forjamento em matriz aberta, e quais suas implicacfes nas caracteristicas finais
da peca. A avaliacdo dessa influéncia foi feita com uso das técnicas de ensaio de dureza
Brinell, tracdo e impacto. Além de analises realizadas em corpos de provas das amostras
retiradas da peca, como analise de microinclusdo e micrografia. Também foi feita a
macrografia em uma fatia retirada da peca antes e ap6s forjamento. Os resultados obtidos
indicam que para efeito de caldear defeitos, eliminar inclusdes e deformagdo das dendritas
uma maior reducdo de area proporciona resultados melhores, uma vez que se observou
estrutura dendritica menor nessas reducdes e também uma menor quantidade de inclusdes.
Porém, apds realizar ensaios mecanicos observou-se que nem sempre a maior reducdo
proporcionou o melhor desempenho mecéanico do material, sendo necessario diferenciar em
ensaios realizados nos corpos de prova de tragéo transversal e longitudinal para comparar com
resultados considerados satisfatorios conforme literatura e testes anteriores realizados na
empresa. Portanto foi relevante avaliar todos os testes citados para chegar a conclusdo que a
reducdo de area de 5:1 foi a mais satisfatéria no sentido de caldear os vazios, deformar
dendritas e alcancando resultados de tracdo e impacto dentro do especificado.

Palavras-chave: aco SAE-1070, forjamento, matriz aberta, reducdo de area, dendritas.



ABSTRACT

Forging is a forming process used to print the desired shape onto a steel ensuring that
the end product is free from defects, with deformed dendrites and achieves the desired
mechanical properties. Among existing types of forging, open die forging is intended for
larger parts, different from closed die forging which has the dimensional limitation. The
present work portrays the study of the influence of forged steel area reduction during the open
die forging process, and its implications on the final characteristics of the part. The evaluation
of this influence was made using Brinell hardness, traction and impact testing techniques. In
addition to analyzes performed on specimens of samples taken from the part, such as the
microinclusion and micrographs analysis. Macrography was also done on a slice taken from
the piece before and after forging. The results indicate that for the purpose of heating defects,
eliminating inclusions and dendrite deformation a larger area reduction provides better results,
since a smaller dendritic structure was observed in these reductions and also a smaller amount
of inclusions. However, after performing mechanical tests it was observed that the largest
reduction did not always provide the best mechanical performance of the material, being
necessary to differentiate in tests performed on the transverse and longitudinal tensile test
specimens to compare with results considered satisfactory as literature and previous tests
performed in the company. Therefore it was relevant to evaluate all tests cited to reach the
conclusion that the 5: 1 area reduction was the most satisfactory in the direction of weld

defects, deforming dendrites and achieving traction and impact results within the specified.

Keywords: SAE-1070 steel, forging, open die, area reduction, dendrites.
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1 INTRODUCAO

O forjamento é uma das operacdes de conformacdo mecanica mais antiga que se
conhece, sendo definido por diversos autores como a imposicédo de esfor¢os compressivos em
materiais acomodados em cavidades que definirdo o formato e a geometria do produto
conformado, as matrizes de forjamento. Utiliza-se o tipo de matriz para classificar esse
processo de fabricacdo, dividindo-o em dois tipos de acordo com a geometria e disposic¢ao do
material no interior das mesmas: forjamento em matriz aberta e forjamento em matriz fechada.

O processo de forjamento tem como objetivo para transformar metais do estado bruto
em pecas acabadas. O forjamento visa produzir pe¢as com microestrutura homogénea, sem
porosidade e com um fibramento favoravel as propriedades mecéanicas exigidas (SCHAEFER,
2006).

Diehl (2015) distingue essa operagdo em a quente e a frio, sendo considerado, em
muitos casos, como um processo rapido. Na maioria das vezes é necessario um tratamento
térmico posterior, exigindo cuidados especiais e tempo de programacao para a sua execucao,
que consiste, normalmente, em reaquecimento e resfriamento controlado da peca de modo a
atingir a desejada microestrutura e, consequentemente, as propriedades mecanicas
especificadas pelo produto.

Uma das principais varidveis que afetam a qualidade de um produto forjado é a
variacdo com a qual ocorre a deformacdo plastica de um material, a chamada taxa de
deformacdo. Essa varidvel de processo depende diretamente do tipo de material que estiver
sendo processado assim como da temperatura adotada para a realizacdo do processo de
deformacao pléstica.

O forjamento € um processo de conformacdo que melhora a qualidade interna do
forjado devido as deformacBes compressivas que promovem estrutura de grdos uniforme,
quebra das dendritas formada ainda no processo de solidificacdo do aco, eliminagdo de
porosidade e quebra dos padrdes de macro segregacdo. Alem disso, a tenacidade é melhorada
devido ao fluxo de grdo, que permite um ganho na resisténcia a fadiga, e fibragem favoravel
(OLIVEIRA, 2017).

Porém, o forjamento possui desvantagens como a possibilidade de ocorréncia de
trincas internas (internal burst), trincas em superficies livres e trincas em superficies em

contato om ferramentas. Outros defeitos como as dobras e rechupes também podem aparecer.
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E um processo que inicialmente exige um alto investimento inicial devido ao custo do
equipamento e também existem muitas perdas por carepa.

Moraes (2013) ressalta alguns pontos antes de iniciar o forjamento, sendo necessario
considerar a selecdo do material, quais as dimensfes da peca que vai ser produzida e as
propriedades mecénicas, fisicas e metalurgicas. Durante o processo também é preciso analisar
a selecdo do equipamento utilizado, qual a geometria da matéria prima, perdas por carepa,
temperatura, niumero de etapas de deformacdo e tratamento térmico e aquecimentos
intermediarios.

Também se leva em consideracdo a reducdo de &rea, que seria a relacdo entre a
dimensdo da matéria prima e do produto final, para evitar que ocorra o fenébmeno de
flambagem e para garantir a deformacdo das dendritas provenientes do processo de
solidificacdo do aco.

Considerando esse aspecto, este trabalho apresentara o estudo do efeito da acéo da
reducdo de area na conformabilidade do agco SAE-1070 que serd submetido a operacdo de

forjamento em matriz aberta.
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2 OBJETIVOS

Geral:

Analisar a influéncia da modificacdo dos valores da reducdo de éarea na
conformabilidade do ago SAE-1070 durante o processo de forjamento a quente em matriz
aberta, de modo a investigar ainda os efeitos no aparecimento de defeitos tipicos dessa

operacdo de conformacdo mecanica.

Especificos:

a) avaliar o efeito da mudanca da reducéo de area na conformabilidade do ago SAE
1070 mediante avaliacdo da distor¢do dimensional e do aparecimento de descontinuidade ap6s
a realizacdo do forjamento a quente desse aco;

b) avaliar o efeito da realizacéo do forjamento a quente na evolucédo das propriedades
mecanicas e do aspecto microestrutural do agco SAE 1070;

c) avaliar o efeito da conformacdo mecéanica imposta pelo forjamento na deformacéo

das dendritas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Forjamento

O forjamento é o mais antigo processo de conformar metais. Para Coromant (2005),
esse consiste em operacOes de conformagdo mecanica efetuadas com esforgo de compresséo
sobre um material ductil, de tal modo que ele tende a assumir o contorno do perfil da
ferramenta de trabalho.

A funcdo priméria desse processo € tornar a massa mais compacta e, por meio de
esforcos de compressdo, caldear as pequenas trincas internas existentes na matéria prima
(BRESCIANI, 2011).

As propriedades mecanicas obtidas no processo de forjamento a quente sdo melhores
que a de outros processos, como fundi¢cdo ou usinagem, por isso é muito utilizado. Suris
(2012) afirma que a anisotropia obtida pelo processo é a principal causa dessa melhora de
propriedades, ja que durante o forjamento é imposta uma orientacdo, que se for adequada,
agrega 6timas propriedades ao material.

A Figura 1 representa essa orientacdo alcancada durante o processo de forjamento,
chamada de linhas de fibramento.

Figura 1 — Linhas de fibramento obtidas em um processo de forjamento.

......

Fonte: SURIS, 2012.

Porém esse fator ndo € o Unico que determina um resultado favoravel ap6s o processo,
€ necessario garantir a reducdo de area correta para caldear defeitos e inclusdes provenientes

da matéria prima.
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No estudo de Souza (2008), os processos de conformacgédo possuem diversas etapas
como a escolha da geometria e construcdo ferramental, parametrizacdo das variaveis de
influéncia, manuseio e operacdo dos equipamentos, entre outros aspectos. A partir de uma
geometria simples € possivel gerar uma peca com forma complexa e detalhes necessarios para
sua aplicagéo.

Cada tipo de material e produto a serem conformados apresentam parametros
complexos, principalmente em termos do controle da temperatura, composi¢cdo quimica,
atrito, tempo, tamanho de gréo, precipitados, quantidade de deformacéo, taxa de deformacao,
além da reducéo de area, sendo todas essas variaveis consideradas parametros de processo.
Destaca-se ainda que todos esses parametros citados influenciam na estrutura e propriedades
finais do material forjado, possibilitando a producdo de pecas com varios formatos e tamanhos
(SOUZA, 2008).

O forjamento pode ser realizado de diversos modos, variando o tipo de matriz,
caracteristica que inclusive classifica essa operacdo de conformacdo mecéanica em forjamento
em matriz aberta ou fechada, por martelamento ou prensagem. A escolha da temperatura de
processamento também é um fator a ser considerado, sendo possivel realizar forjamento a frio
ou a quente.

Para o forjamento de praticamente todos os metais e ligas, é feito um aquecimento na
etapa inicial da conformacdo. As variagOes estruturais, devido a esse aquecimento,
proporcionam um aumento na ductilidade e na tenacidade do metal, exigindo menor energia
para que seja deformado plasticamente. Esse aquecimento também facilita 0 escoamento
plastico, diminuindo a probabilidade de trincas (CIMM, 2012).

Essa grande quantidade de variaveis envolvidas no processo permite que existam
resultados diferentes dependendo do tipo de forjamento, como mostrado na Tabela 1, na qual
Oliveira (2017) compara os critérios que podem variar de acordo com a temperatura do
processo.

Todos esses critérios sd@o importantes para garantir uma peca de qualidade que atenda
as dimens0@es, propriedades mecanicas e qualidade de acabamento. Além de considerar as
possiveis perdas que podem acontecer ao longo do processo e 0s custos envolvidos na

confeccdo da peca.
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Tabela 1 — Variacao de critérios de acordo com a temperatura.

Tipo de Forjamento
Criterio Quente Frio Morno Isotérmico
N Ruim a
Ductilidade Boa Moderada Ideal
Boa
Esforcos de .
5 Moderado Alto Moderado Baixo
conformacéo
Taxa de conformacéo Alta Média Alta Baixa
Precisdo Dimensional Baixa Boa Moderada para Boa Boa
Acabamento ]
o Ruim Bom Moderado Bom
Superficial
Perdas de Material Ruim Moderada Boa Boa
Custo de Matriz Moderado | Moderado Alto Muito Alto
Vida de Matriz Baixa Alta Moderada Muito Baixa

Fonte: OLIVEIRA, 2017.

Por ser um processo que envolve variacdo de temperatura € necessario incluir nos
calculos um fator de correcdo que considere a dilatacdo das dimensdes. 1sso pode ser feito
aplicando padrdes como proposto por Janior (2007) em sua dissertacao:

e Forjamento a quente em prensa (mecanica e recalcadora): 1,014
e Forjamento a quente em martelo: 1,016

e Forjamento semi-quente: 1,010

e Forjamento a morno: 1,008

Com isso é possivel garantir que quando a peca esfriar ela terd exatamente a dimensao
exigida mesmo apos sofrer a compressao causada pela queda da temperatura.

Também é valido considerar, nos processos que envolvem temperatura, que existe a
perda por carepa, que € uma camada de 6xido formada durante o aquecimento da peca que
sera conformada. Ao sofrer compressdo essa carepa se desprende da peca, gerando perda de
massa que deve ser previamente considerada no projeto inicial da peca.

Assim como a temperatura, o tipo do equipamento também deve ser avaliado durante
a realizacdo de um projeto, para que o mais adequado seja escolhido e o0 processo possa ser
realizado com sucesso. Na Tabela 2 sdo fornecidas essas informagdes, relacionando o

equipamento com suas restri¢des e caracteristicas.
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Atualmente o forjamento é feito por meio de equipamentos, porém o principio do
processo permanece o mesmo. A deformacdo € obtida realizando a aplicagdo individual e

intermitente de pressdo, que seria 0 martelamento, ou entdo, a prensagem (SENAI, 1999).

Tabela 2 — Variagdo de critérios de acordo com o equipamento.

Equipamentos Restricdo Caracteristicas

Custo de operagéo baixo

_ Versatilidade (tipos de operagdes)
Martelo Energia )
Vibracdo / Barulho

Custo maior investimento

. Tolerancias melhores
Mecanica Curso ]
Vida de ferramenta melhor

Operacdo e manutencao cara
Prensa perag ¢

Hidraulica Forca Operag0es “tipo” extrusdo

Principio de funcionamento

De Fuso Energia semelhante a um martelo

Operagoes “tipo” recalque

Principio de funcionamento
Recalcadora Curso .
semelhante a prensa mecanica.

Fonte: OLIVEIRA, 2017.

Por fim, o tipo de processo, mostrado na Tabela 3, também € uma variavel que deve
ser avaliada para melhor execucdo do projeto e para que a forma final seja atingida. A escolha
do processo ideal visa garantir qualidade do produto para determinada situagéo, analisando as
vantagens de cada um e principalmente as limitagOes para que a peca final ndo apresente
defeitos que possam gerar um retrabalho ou inutilizacdo da mesma.

Cada processo tem suas vantagens e limitagdes. E preciso considera-las para que o
produto final seja produzido de acordo com o planejado, evitando problemas futuros no

produto e também no maquinario que sera utilizado.



Tabela 3 — Variacao de critérios de acordo com o tipo de processo.
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Processo

Vantagens

LimitacOes

Matriz aberta

Custo da ferramenta
Lote pequeno
Variagéo de tamanho

Formas simples
Tolerancias pobres
Baixas taxas de produgéo

Requer habilidade do operador

Rendimento de material

Boas tolerancias e precisao

Custo da ferramenta

Usinagem do produto

Matriz fechada Altas taxas de producéo ]
o Perda de material para a rebarba
Boa reprodutibilidade
Toleréncias fechadas Custo da ferramenta
Eliminag&o de usinagem Usinagem do produto
Precisao Melhor utilizag&o de material Cargas de forjamento

Almas e flanges finos

Matrizes complicadas

Fonte: OLIVEIRA, 2017.

3.1.1 Forjamento em matriz fechada

No forjamento em matrizes fechadas, o metal adquire o formato da cavidade esculpida

na matriz e, por causa disso, ha forte restricdo ao escoamento do material para as laterais,

como demonstrado na Figura 2, em um estudo do SENAI (1999). Essa matriz é construida em

duas metades: a metade de baixo fica presa a bigorna e nela é colocado o metal aquecido. A

outra metade esta presa ao martelo (ou a parte superior da prensa) que cai sobre a metade

inferior, fazendo o material escoar e preencher a cavidade da matriz.

A matriz apresenta uma cavidade extra em sua periferia e que tem o objetivo de conter
0 excesso de material necessario para garantir o total preenchimento da matriz durante o

forjamento. Esse excesso de material chama-se rebarba e deve ser retirado da peca em uma

operacdo posterior de corte.
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Figura 2 — Forjamento em matriz fechada.
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Fonte: SILVEIRA, 2016.

3.1.2 Forjamento em matriz aberta

O forjamento em matriz aberta é geralmente utilizado quando se deseja produzir um
namero de pegas pequeno e com grandes dimensdes. As matrizes tm geometrias ou formatos
bastante simples como exibido na Figura 3.

Figura 3 — Matrizes para forjamento em matriz aberta

==

Fonte: CETLIN; HELMAN, 2015.

3.2 Defeitos em materiais forjados

Para Oliveira (2017), os defeitos tém grande influéncia nas propriedades dos materiais,
principalmente as que se referem a deformacéo pléstica. A anélise dessas falhas € um ponto
importante no processo de fabricacdo de uma peca, uma vez que pode comprometer a
eficiéncia do produto quando o mesmo for ser utilizado.
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Os defeitos podem aparecer na superficie do material, sendo facilmente detectados em
uma inspecdo visual, mas também pode ser um defeito interno sendo necessario realizar
ensaios como o de ultrassom, liquido penetrante ou até mesmo uma microscopia eletronica
para identificar e caracterizar o mesmao.

Os problemas causados por defeitos, alem de comprometer a qualidade do produto,
geram prejuizos para as empresas, atraso na entrega de pecas, tempo de retrabalho, tempo para
analisar o que pode ser feito e possiveis causas. Por isso € um assunto de grande relevancia
dentro da producao, que busca melhorias no processo para evitar que eles aparecam.

Esses defeitos podem estar relacionados com o processo de forjamento, mas também
podem ser fruto de algum defeito originado da matéria prima, como as inclusdes ndo metalicas

ou vazios de solidificacao.
3.2.1 Dobras

As dobras séo formadas devido a caldeamento deficiente das superficies, que geram
descontinuidade, podendo resultar em regides de concentradores de tensdes que sdo potenciais
locais para o aparecimento de trincas (BLAIR; MONROE, 2015).

A Figura 4 mostra a dobra formada na superficie do material forjado, como um defeito
superficial.

Figura 4 — Representacdo de uma dobra em uma peca forjada.

g “

Fonte: OLIVEIRA, 2017.
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Porém, ao analisar o interior da peca, como na Figura 5, observa-se que a dobra ndo é
apenas superficial. Esse defeito também provoca falha no interior da pega e pode se propagar
dentro do material. Em muitos casos, por estar no interior da peca, pode ser um defeito dificil
de ser identificado, sendo preciso realizar uma inspecdo mais cuidadosa do forjado, para que

esse defeito ndo cause problemas durante seu uso.

Figura 5 — Dobra na peca forjada

Fonte: OLIVEIRA, 2017.

3.2.2 Defeito de cisalhamento

Geralmente acontece nas bordas dos forjados, como mostrado na Figura 6, quando a
tensdo cisalhante interfacial excede a tensdo de escoamento em cisalhamento do material que
a peca é feita. Neste ponto a peca para de deslizar sobre a superficie da ferramenta e passa a

deformar-se por cisalhamento subsuperficial, explica Oliveira (2017).
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Figura 6 — Cisalhamento na borda de um material forjado.

a" F A

Fonte: OLIVEIRA, 2017.

3.2.3 Fratura
3.2.3.1 Trinca

E um defeito de descontinuidade interna, como na Figura 7, ou externa, como na
Figura 8, em que sua origem pode estar relacionada a diversas possibilidades, tendo como
uma possivel consequéncia a fratura do material. Sua origem pode ser uma trinca que ja veio

na matéria prima ou pode ser causada durante o processo.

Figura 7 — Trinca na superficie da

Fonte: OLIVEIRA, 2017.
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Figura 8 — Trinca no interior da peca forjada.
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.,l‘uu- -

Fonte: OLIVEIRA, 2017.

3.2.3.2 Trinca central (“central burst”)

Para Oliveira (2017) essas sdo trincas internas decorrentes de processo de forjamento
que ocorreu de forma inadequada, como a apresentada na Figura 9. Nesses casos, geralmente,
o caldeamento ndo foi suficiente para eliminar essa trinca. Esse defeito pode levar a falha
completa do produto durante o processo de conformagdo ou permanecer subcritico, causando
reducdo na ductilidade do produto acabado ou causando a falha catastrofica durante o uso.

Figura 9 — Trinca central em peca forjada.

Fonte: OLIVEIRA, 2017.
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3.2.4 Tamanho de gréo anormal

Outro defeito metalrgico € o tamanho de grdo anormal. Durante o processo de
conformacéo a quente a peca fica submetida as regides com diferentes temperaturas, entre a
parte externa e interna da peca, 0 que contribui para formagdo de tamanhos de gréos
heterogéneos dentro da mesma peca. Souza (2008) explica que isso ocorre uma vez que 0
crescimento do tamanho de grdo € um fendmeno termicamente ativado, tendo como
consequéncia o comprometimento das propriedades mecanicas como a resisténcia e
tenacidade da mesma.

De acordo com Hendler (2010), a ocorréncia da recristalizacdo depende da quantidade
de deformacdo aplicada durante a operacdo de forjamento e da temperatura durante esse
processo de conformacao. Esses fatores influenciam no tamanho de gréo final que é causada
por uma transformacédo de fase irreversivel ativada termicamente. Ao completar o processo de

recristalizagéo, inicia-se o crescimento de gro.

3.2.5 Inclusbes ndo metalicas

De acordo com Pires, Neto e Garcia (2002), as inclus@es rejudicam a forjabilidade e
as propriedades mecanicas do aco prejudicando, consequentemente, sua vida atil. Por isso é
importante controlar a quantidade, tamanho, morfologia e composi¢do quimica das inclusdes,
para no final do processo obter um produto de qualidade.

As inclusdes ndo metélicas podem apresentar comportamentos distintos dependendo
da sua composicao quimica e formato (COLPAERT, 2008).

Colpaert (2008) ilustra os possiveis efeitos que o trabalho de conformacdo a quente
pode causar na morfologia das inclusdes, conforme Figura 10. InclusGes mais duras podem
néo ser alteradas ou quebram, podendo gerar microtrincas ao redor delas. Inclusdes plasticas
tendem a alongar e podem impedir que vazios sejam caldeados ou aprisionar particulas em
seu interior. Outro problema que pode ser causado por essa plasticidade da inclusdo em
questdo é que se tiver grande quantidade da mesma elas podem se unir e formar trincas.

Essas inclusbes tem efeito nas propriedades macroscopicas e também nas

microscopicas do material que passou pelo processo de conformacao.
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Figura 10 — Influéncia da deformacéo a quente nas inclusdes.
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Fonte: COLPAERT, 2008.

3.2.6 Vazios

Colpaert (2008) ressalta que o trabalho a quente favorece a difusdo, que é benéfica
para reduzir heterogeneidades quimicas provenientes dos lingotes na etapa de solidificacéo.
Essas microcavidades e porosidades podem ser eliminadas por caldeamento, unindo por
pressao e temperatura esse vazio, como na Figura 11, através do forjamento a quente que

exerce sobre o lingote uma forca compressiva.

Figura 11 — Efeito da deformagéo em vazios.

Processo com Processo com
tensdes tensoes
compressivas trativas

Caso extremo:

fraturas op=0

Fonte: COLPAERT, 2008.
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3.3 Conformabilidade

A conformabilidade pléastica é definida por Bresciani (2011) como a capacidade do
metal, ou da liga metélica, em poder ser processada por deformacao plastica sem apresentar
defeitos ou fraturas na pega trabalhada. Por isso € comum associar o termo conformabilidade
a condicdes limites de deformacao nas quais o material mantém-se integro.

Tradicionalmente, duas caracteristicas de fabricacdo por conformacdo tém sido
estudadas em detalhes:

« a estampabilidade, ou capacidade de uma chapa metélica poder ser estampada
profundamente - nesse caso, se evidencia essencialmente a conformacéo plastica de
superficies metalicas;

» a forjabilidade, ou capacidade de um corpo tridimensional metélico poder ser
conformado por forjamento ou por outros processos (como laminagdo e extrusao),

onde predomina o trabalho com volumes metalicos.

3.4 Fatores de influéncia na conformabilidade

Dentro de uma consideracdo geral, Bresciani (2011) afirma que, no que se refere ao
material da peca a ser conformada, quanto maior a sua ductilidade, associada a uma resisténcia
mecanica minima para suportar os esforcos de conformacdo, maior seréa a capacidade de ser
processada com deformacdo plastica.

Nos processos ndo estacionarios, ao analisar a cada instante um mesmo ponto
geomeétrico, o estado de tensdo e deformacao seré diferente, alterando de forma gradativa com
a mudanca da geometria do corpo durante a deformacédo plastica (como na estampagem
profunda e no forjamento). Por isso a conformabilidade é sensivelmente influenciada pelo tipo
de processo de conformacdo aplicado, uma vez que o comportamento do material depende do
estado de tensdo e deformacdo em cada ponto do corpo sélido.

De acordo com Matos (2014), a reducdo de &rea tera influéncia na conformabilidade
da peca, que afeta o grau de forjabilidade da mesma. Garantir essa reducgédo durante o processo
de conformacdo € um ponto importante para evitar possiveis fraturas, flambagem e
ineficiéncia no caldeamento de defeitos. O processo de reducgédo de area correto vai originar
uma microestrutura composta de gréos alongados e alinhados e provocar deformacéo das

dendritas.
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A natureza metaldrgica do material exerce uma influéncia consideravel quando se trata
da relagdo entre microestrutura e plasticidade. Babakhani et al. (2010) investigaram a
influéncia da temperatura, uma vez que a sua elevacdo conduz a uma condicdo de plasticidade
do material e, consequentemente, de conformabilidade plastica. Diferentes processos de
conformacéo podem produzir, num mesmo material, diferentes propriedades finais em termos
de dimensdo, tolerancia dimensional, acabamento superficial, microestrutura, resisténcia

mecanica, ductilidade e probabilidades de aparecimento de defeitos de fabricacao.

3.4.1 Influéncia do atrito na conformagéo da peca

A variavel mais importante que vai afetar o coeficiente de atrito € a temperatura,
seguida do tipo de revestimento das ferramentas, da velocidade e por ultimo do material, como

observado na Figura 12.

Figura 12 — Efeito das variaveis do processo de forjamento a quente no coeficiente de
atrito.

0,188 -

0.176 |

Coef. de atrito
b,

0,140
Velocidade Temperatura Revestimento Material

Fonte: Adaptada de BORDER, 2005.

Esforcos tangenciais, devido ao atrito, aparecem no contato da ferramenta com a peca,
agindo na mesma durante o processo de forjamento. O atrito resulta simultaneamente em uma
perturbacdo do campo das tensdes e das deformacdes e uma elevagdo aparente da resisténcia
a deformacdo. Porém esse atrito sera responsavel pela conformacdo do metal, interferindo
diretamente na vida das matrizes, qualidade do produto e capacidade dos equipamentos
empregados no processo (BORDER,2005).

O desgaste de matrizes serd maior no processo de forjamento a quente, levando em
consideracdo que quanto maior a temperatura de trabalho mais complicada é a sua

lubrificacédo, causando problemas de atrito e desgaste.
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Border (2005) também analisa a grande influéncia do revestimento, uma vez que a
maior formac&o de 6xido favoreceu a determinagdo de coeficientes de atrito mais elevados.
Outra variavel que afeta no atrito € a velocidade da prensa, que atua diretamente na taxa de
deformacdo do material, que também, representa um fator importante para o coeficiente de
atrito.

A Figura 13 revela as combinagdes das variaveis do processo de forjamento a quente
e a influéncia que uma variavel isolada ou a combinacdo de duas ou mais vaiaveis possuem
no coeficiente de atrito.

O aumento do atrito ferramenta/material além de ter forte influéncia nas variaveis de
processo de deformacao, vai causar uma influéncia na microestrutura, ou seja, no tamanho de

grdo no produto processado.

Figura 13 — Influéncia das variaveis de processos de forjamento a quente no coeficiente
de atrito.
Coeficiente de atrito

. A: Velocida
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Fonte: BORDER,2005.

De acordo com a figura de Boérder (2005), a combinacgao das quatro varidveis provoca
0 maior aumento do coeficiente de atrito presente na figura, sendo a combinagdo que mais
influencia na microestrutura. Outra variavel que deve ser analisada é a temperatura, que como
fator isolado também ja causa grande aumento no coeficiente de atrito.

O aumento do fator de atrito, nas zonas que ndo ocorre nenhum mecanismo de
recristalizacdo durante todo o processo influencia no tamanho medio de grdo (SOUZA,2012).

3.4.2 Influéncia da velocidade da ferramenta na conformacéo a quente
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Um pardmetro importante na analise de pegas forjadas é a velocidade imprimida a
ferramenta no momento que esta forjando, ja que essa vai interferir diretamente na velocidade
com gue a peca é deformada.

Lemos, Vieira e Santos (2013) analisam a velocidade com que a peca € deformada
durante o processo e como essa afeta 0 escoamento e o limite de resisténcia maxima fazendo
com que apresentem tensdes de escoamento mais altas, quanto maior for & velocidade de
deformacdo, assim como também provoca um aumento da fracdo recristalizada. Outra
consequéncia desse aumento de velocidade seria a queda da tenacidade.

De acordo com Lopes (2009), a deformacdo verdadeira sofrida pela peca pode ser

expressa pela Equacéo 1.

ho
e=lIn " (1)

Onde: ho é a altura da peca antes da compressdo e h é a altura da peca apos a
compressao.
A variacdo da deformac&o por unidade de tempo € denominada taxa de deformacéo e

pode ser descrita pela seguinte Equacéo 2.
,_de _ 1 dh _vd

E=E Tha T n )
Onde: Vd é a velocidade de deslocamento
Dessa equacdo note-se que a taxa de deformacéo tem relacdo direta com a velocidade

de deslocamento da ferramenta.
3.5 Dendritas

A semelhanca que o metal sélido adquire e o crescimento e ramificacbes de arvores é
responsavel pelo nome dendrita, do grego dendron que significa arvore, resultando em uma
estrutura como a mostrada na Figura 14 (COLPAERT, 2008).

Cardoso (2005), ao explicar a formacdo das dendritas, menciona que essas se formam
durante o processo de solidificacdo que usualmente inicia na parede do molde em diregéo ao
seu interior, & medida que se perde calor atraves dessa parede. Assim, 0s grdos da
microestrutura do solido formado s&o, na maioria das vezes, colunares, longos, estreitos e
perpendiculares a parede do molde. Inicialmente, o grdo se forma pelo resfriamento de
algumas camadas e o liquido entre elas se solidifica mais tarde. Estas camadas externas do
grio formam estruturas chamadas de dendritas. E importante ressaltar que quanto mais lenta

a taxa de resfriamento maior a dendrita resultante.
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Figura 14 — Dendritas formadas no processo de solidificacdo da liga metélica.

Fonte: COLPAERT, 2008.

Segundo Colpaert (2018), no caso de metais, as estruturas dendriticas sdo reveladas
por um ataque quimico, como observado na Figura 15, porque a sua composi¢do quimica varia

da parte interna para a externa.

Figura 15 — Macrog

rafia da estrutura dendritica.

Fonte: COLPAERT, 2008.

O gradiente de composi¢do entre o primeiro e o ultimo material a se solidificar é
denominado segregacao dendritica e, normalmente, é considerado indesejavel. Na tentativa
de eliminar esses gradientes é feita a homogenizacdo da peca segregada, que consiste no
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aquecimento utilizando temperatura elevada para que a composicao seja uniforme em todo o
material.

Colpaert (2008) afirma que as dendritas podem ter efeitos indesejaveis durante a
conformacdo mecéanica, como no forjamento, podendo aparecer poros entre 0s bracos das
dendritas que véo tornar o material inutilizavel.

O objetivo, no forjamento seria deformar ou quebrar essas dendritas, pois quanto maior
a dendrita, maior serd o grao resultante e, portanto, maior sera a concentracao de impurezas
nos contornos destes graos, tornando o material mais fragil (COLPAERT, 2008). Porém nem
sempre a conformagdo mecéanica € suficiente para provocar essa deformacéo desejada, o que
terd influencia nas propriedades mecanicas finais que desejam ser atingidas ap6s 0 processo
empregado.

A Figura 16 é um exemplo de um SAE-1070 forjado, na empresa que foi realizado
esse trabalho, com reducdo de 3:1 e que a estrutura dendritica ainda esta grande.

Figura 16 — Macrografia SAE-1070.

Fonte: Préprio autor.
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3.6 Caldeamento de defeitos

Para Silveira (2016), a funcdo primaria do forjamento é a de tornar a massa mais
compacta, soldando as pequenas trincas internas, que se torna mais facil quando estes defeitos
forem submetidos a razoaveis esfor¢os de compressao, desde que as faces opostas das trincas
sejam apropriadas.

Porém, no forjamento ndo é possivel fazer com que as heterogeneidades quimicas e as
inclusBGes ndo metalicas desaparecam. Esse processo pode somente orienta-las no sentido do
alongamento que o lingote é submetido e, caso o alongamento seja grande, obtém-se o0 que se
chama de fibragem.

De acordo com Feng, Cui e Liu etal. (2016), o forjador tem que estar atento ao sentido
de forjamento para que segregacOes e vazios presentes no lingote sejam caldeados a partir do
esforgo aplicado, como mostrado na Figura 17. Quando o esforco € aplicado no sentido y, com
0 aumento na reducdo da altura, observa-se que os defeitos estdo fechando. Em contrapartida,

ao se aplicar esforco no sentido X, os defeitos tendem a reabrir.

Figura 17 — Caldeamento de defeito.
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Fonte: Adaptado de FENG, CUl e LIU et al., 2016.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Material
O material utilizado para realizagdo dos ensaios foi 0 agco SAE - 1070. A composi¢éo
quimica desse aco é descrita na Tabela 4 e foi retirada das informagbes enviadas pelo

fornecedor junto com a matéria prima.

Tabela 4 — Composicdo quimica (em%o) certificada pelo fornecedor.
C Mn Cr Si Ni | Mo P S Al Cu Ti \Y

0,69 | 0,87 |0,15|0,30| 0,04 | 0,01 |0,035]| 0,020 | 0,023 | 0,076 | 0,002 | 0,003

Fonte: VDL, 2019.

O aco SAE-1070 chegou a empresa conforme Figura 18, apresentando um aspecto
poroso e com resquicios do refratario onde o aco foi vazado, como indicado pelas setas na
Figura 19. A condicdo que o lingote apresentava foi registrada, pois essas caracteristicas
podem causar futuros defeitos caso ndo sejam apenas superficiais e ndo possam ser eliminadas

durante o forjamento.

Figura 18 — Lingote utilizado no trabalho.

SO\
Fonte: Proprio autor.
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Figura 19 — Detalhe do aspecto d lingote.

4.2 Meétodos

Os procedimentos adotados para desenvolver este trabalho estdo resumidos
esquematicamente no fluxograma da Figura 20. Os ensaios e procedimentos realizados
durante a execucéo do trabalho seréo descritos posteriormente.

Inicialmente, a peca foi pré-aquecida, para realizar o forjamento a quente na prensa
hidraulica. Na etapa de forjamento foram aplicadas forcas para compressdo do material
seguindo as reducdes de area propostas no trabalho.

Com o objetivo de avaliar o efeito das diferentes reducBes de area, foram feitos os
ensaios mecanicos de tracdo e impacto. Também foi feito o ensaio de ultrassom para
identificar qualquer falha interna ndo caldeada pelo forjamento. Por fim, realizou-se 0s ensaios
metalograficos de macrografia para visualizar a deformacdo da estrutura dendritica,
microinclusdes presentes mesmo ap06s o forjamento e micrografia para avaliar a estrutura do
material. Toda essa caracterizacdo foi realizada no laboratério da prépria empresa, em
maquinas que serdo especificadas no decorrer do trabalho.

A peca também foi submetida a um controle visual e dimensional, para verificar se o
dimensional atende ao que foi projetado e se a peca ndo apresenta trincas, dobras ou qualquer
outro aspecto fora do padréo de qualidade da empresa.
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Figura 20 — Fluxograma dos procedimentos adotados no trabalho.
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Fonte: Proprio autor.
4.3 Forjamento

Para realizar o processo de forjamento foi utilizada a Prensa PR04 (SCHULER 2500
Ton.), que é uma prensa hidraulica com capacidade de 2500 toneladas e abertura de 3000

milimetros.
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Por ser forjamento a quente, o aquecimento precede essa etapa de conformacéo, sendo
necessario enfornar a peca. Esse procedimento foi feito em um forno a gés fabricado pela Kei
Tek, cuja capacidade maxima de aquecimento para forjamento é de 25000 quilogramas. Esse
forno trabalha em uma temperatura que varia de 400°C a 1300°C, utilizando como
combustivel o gas natural. A altura do equipamento é de 4074 metros, largura de 3287 metros
e 6882 metros de comprimento.

O procedimento de pré-aquecimento esta registrado no grafico da Figura 21.

Figura 21 — Grafico do pré-aquecimento do aco SAE-1070.
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Fonte: Proprio autor.

A peca foi inserida ao forno com temperatura de aproximadamente 560°C até alcancar
a temperatura de 1220°C, permanecendo por um tempo equivalente a 0,5 hora por cada 25,4
milimetros de espessura da matéria prima mais o tempo padréo de 12 horas definido para aco
carbono.

A peca foi aquecida até a temperatura de inicio de forjamento a uma velocidade menor
ou igual a 80°C/h, conforme o procedimento interno retirado da norma de tratamento térmico
da empresa. A mesma foi retirada do forno apenas no momento que se iniciou o forjamento,

registrando uma temperatura de aproximadamente 1250°C nesse momento.
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Com o intuito de realizar forjamento para obter reducGes de area distintas e analisar a
influéncia desse processo nas propriedades finais do material forjado, a operagdo envolveu o
forjamento de um esbogo com diferentes sessdes circulares, partindo da matéria prima que

chegou a empresa com as dimensdes conforme Figura 22.

Figura 22 — Dimensfes da matéria prima.
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Fonte: Proprio autor.

4.3.1 Reducdo de area

Para garantir que o material ndo sofra com o fenémeno de flambagem e tenha seus
defeitos caldeados, a matéria prima passou por uma reducdo que iniciou com uma relacédo de
pelo menos 3:1 em relacdo a area inicial que o lingote chegou a empresa. Também foram
realizadas reducdes maiores, nesse caso de 4:1, 5:1 e 7:1. Essa reducdo € calculada dividindo
a area inicial da matéria prima, no caso de origem retangular, pela area final do lingote forjado
para uma secédo redonda.

Partindo dessa matéria prima de origem retangular e chegando a uma peca final

circular, é possivel chegar a reducéo a partir da Equacéo 3.

N #2
Reducéo = -
<
. #2
Reducéo = 7 X 1,27 (3)

Onde: #2 é a area inicial do lingote e @2 é o didametro final ap6s o forjamento.

4.3.1.1 Reducédo de area 3:1

Para alcancar a reducao de area proposta de 3:1 o lingote foi forjado para o diametro

de 267 milimetros, utilizando a Equacdo 3 para chegar a esse valor.
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4102
QZ

@ = 267 mm

3=

x1,27

4.3.1.2 Reducdo de area 4:1

Com o objetivo de verificar a eficacia dessa reducéo foram realizados forjamentos com
reducbes de area diferentes, utilizando lingotes da mesma corrida para um melhor efeito
comparativo.

Nesse caso a peca foi forjada para o diametro de 231 milimetros. A maior relacdo entre
area inicial e final conduz para um melhor caldeamento de algum possivel defeito interno que

ainda esteja presente na pega.

4102
QZ

@ =231 mm

4 =

x1,27

4.3.1.3 Reducdo de area 5:1

A medida que aumenta a reducao maior o esforco exercido, o que levaria a um melhor
caldeamento dos defeitos presentes no interior do lingote. Nessa reducdo de 5:1 a peca ficou
com diametro de 207 milimetros.

4102
QZ

@ =207 mm

5=

x1,27

4.3.1.4 Reducdo de area 7:1

Por fim foi realizada a reducdo 7:1, na qual se espera caldear todos os possiveis

defeitos, resultando em um diametro de 175 milimetros.

4102
7= 72 x1,27
@ =175 mm

E importante ressaltar que essas s3o as medidas quando a peca ja esta fria e o processo
acontece com a peca quente, portanto € necessario considerar o fator dilatagdo provocado pelo

aquecimento do aco. A peca final ficou conforme Figura 23.
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Figura 23 — Peca apos forjamento.
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Fonte: Pr()prio.aﬂtor. )

Outro ponto importante é que as dimensdes foram medidas ao final do forjamento, o
que resulta na variacdo de alguns milimetros nas dimensbes devido a utilizacdo de
instrumentos que ndo tinham a capacidade de medir com exatiddo as dimens@es do material
forjado, considerando que tais medic¢des foram realizadas nas as pegas ainda com temperatura
elevada.

Ao final do forjamento, utilizou-se um paquimetro de metal com abertura de até 900
milimetros e sua abertura foi entdo medida por uma trena que indica o valor do diametro final
enquanto a peca ainda esta quente.

Realizou-se uma inspe¢do dimensional na peca quando a mesma ja estava fria, obtendo

uma peca com as dimensdes, em milimetros, mostrada na Figura 24.

Figura 24 — Dimensdes da peca apds forjamento.
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Fonte: Proprio autor.

4.4 Tratamento térmico

Apo6s o forjamento, a peca passou pelo tratamento térmico de normalizacdo com o
objetivo de refinar e uniformizar a microestrutura, contribuindo para uma melhora da
resisténcia mecénica e tenacidade da pega tratada. O resfriamento que a peca passa apos a

normalizac&o é ao ar.
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A normalizagdo foi realizada seguindo a norma da empresa. Para realizar o tratamento
térmico utilizou-se o forno a géas do fabricante Pyro, com capacidade maxima de 17000
quilogramas e temperatura de trabalho variando entre 300°C a 1000°C. O forno apresenta as
seguintes dimensfes: 1300 metros de altura, 1820 metros de largura e 6900 metros de
comprimento e o combustivel utilizado foi gas natural.

O a¢o SAE-1070 foi entdo normalizado, conforme registrado na imagem do grafico da
Figura 25, na temperatura de 890°C, por um periodo de 13,2 horas, que SO comeca a ser
contado quando o forno atinge a temperatura considerada acima da zona critica para esse aco.

Em seguida a peca é resfriada em temperatura ambiente ao ar de forma natural.

Figura 25 — Gréafico da normalizacao do aco SAE-1070.
Historico  TEMPERATURA DO FORNO 2 DAS ZONAS 1,2E3-T.T.
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Fonte: Préprio autor.

Os parametros do tratamento térmico executado foram registrados pelo computador e

sdo mostrados na Figura 26.
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Figura 26 — Pardmetros do tratamento térmico.

PARAMETROS DO TRATAMENTO TERMICO
FORNO N*® FGTTZ
TEMPERATURA( °C ) 390°C
PATAMAR [ HS.) 13,2 horas
MEID RESFRIAMENTO AD AR | THE AIR
TEMPERATURA MEIOQ

1) INICIO DE AQUECIMENTO - 9:14 h
2) INICIO DE PATAMAR 4:30 h
3) RETIRADA DO PEDIDO - FJ-28307 PARA

RESFRIAMENTO AOAR 17:41h
Fonte: Préprio autor.

45 Ensaios

4.5.1 Ultrassom

Para verificar a eficiéncia do caldeamento dos defeitos em cada reducéo foi feito o
exame de ultrassom conforme ASTM A388/388M-18.

O método de ultrassom de Eco de Fundo é feito no lingote quando a mesma chega a
empresa e antes da peca ser expedida. O aparelho utilizado foi o MITHEC MF800C, sendo
que o ensaio foi feito seguindo a norma citada. Realizou-se o ultrassom inicial utilizando
cabecote na faixa de frequéncia de 0,5MHz a 1MHz, pois 0 mesmo chega com aspecto
grosseiro e heterogéneo sendo dificil identificar as descontinuidades. Apds passar pelos
processos de forjamento e tratamento térmico a frequéncia utilizada variou de 1MHz a 2MHz.

Na superficie foi usado o acoplante carbox metil celulose diluido em &gua que ajuda
na realizacdo do ensaio por criar uma camada isolante entre a pega e 0 ambiente, o que facilita
a passagem da vibragcdo emitida durante o ensaio. O operador passou o cabecote do
equipamento pela superficie sem exceder a velocidade de 150 mm/s, para que 0 escaneamento
fosse eficaz.

A AWI Service — Inspecdo Industrial (2018) explica que a onda ultrassonica percorre 0 meio,
no caso a peca forjada, e vai refletir ao incidir em uma descontinuidade ou falha interna

enviando o sinal ao aparelho, conforme Figura 27. Caso nenhuma descontinuidade seja
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encontrada a mesma onda ultrassonica emitida pelo cabecote, também conhecido como

transdutor, retorna para ele e nenhum pico é registrado na tela.

Figura 27 — Funcionamento do aparelho de ultrassom.

Peca

Tela do Aparelho Transdutor

R
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Descontinuidade

Fonte: AWI SERVICE — INSPECAO INDUSTRIAL, 2018.

A margem esquerda da tela indica a superficie da peca por onde o cabecote passa,
enquanto a margem direita indica a superficie oposta. Portanto qualquer indicacdo entre esses
pontos indica a existéncia de uma descontinuidade no interior da peca, podendo a mesma estar
ou ndo préxima a superficie da mesma. Essas informacgdes foram recebidas do cabecote, que

passou por toda extensdo da peca durante a realizacdo do ensaio, conforme Figura 28.

Figura 28 — Aparelho de ultrassom.

\

Fonte: Proprio autor.
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4.5.2 Ensaio de dureza Brinell

O ensaio foi executado segundo a norma ASTM E10-18. A medicéo foi feita com o
auxilio de um durébmetro portatil Brinell. A leitura do diametro das impressdes nesse
durémetro foi realizada com lupa graduada com ampliacdo minima de 2,5 vezes e escala de
0,01 milimetros.

A superficie em que o teste foi feito passou pelo processo de desbaste, com
profundidade entre 4,0-5,0 mm, para que ndo houvesse influéncia da regido de
descarbonetacdo devido ao tratamento térmico. Foram feitas medicGes nas duas extremidades
da peca, uma na maior se¢éo e outra na menor.

Para o desbaste utilizou-se um rebolo para desbaste e, em seguida, foi feito um
acabamento com disco do tipo Flap com uma granulometria igual o maior que #80 até ser
obtida uma superficie livre de ranhuras e ressaltos, de forma que a marca de indentacdo fosse
claramente visualizada e medida.

Para realizar a indentacdo deve-se garantir a perpendicularidade entre o equipamento
e a peca. Essa foi posicionada entre o anteparo e a unidade hidraulica, sem deslocamento do
durdbmetro, em seguida a unidade hidraulica desceu até encostar-se a peca. A valvula de
liberagdo da pressdo foi fechada, enquanto a alavanca hidraulica foi movimentada por um
tempo de 8 segundos, alcangando um valor de for¢a igual a 3000 Kg. Essa for¢a foi mantida
por 15 segundos e a valvula de controle de pressdo foi aberta de forma controlada para que
ndo houvesse chogue ou vibracao.

As calotas foram feitas utilizando penetrador esférico com diametro de 10 milimetros
e em seguida foram medidas posicionando-se lupa sobre a regido de indentacdo, fornecendo
o didmetro da calota. Para saber qual valor de dureza Brinell o didmetro encontrado
correspondente utilizou-se a Figura 29, que fornece os valores de dureza Brinell em funcao

de um diametro @, em milimetros.
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Figura 29 — Dureza Brinell em fungdo do didmetro da impresséo.

@ HB @ HB @ HB @ HB
3,06 398 3,49 304 3,92 239 4,35 192
3,07 395 3,50 302 3,03 237 4 36 191
3,08 393 3,51 300 3,94 236 4,37 190

3,00 390 3,52 298 3,95 235 4,38 189
3,10 388 3,53 297 3,96 234 4,39 188
3,11 385 3,54 295 3,97 232 4,40 187
3,12 383 3,55 293 3,98 231 4,41 186
3,13 380 3,56 292 3,99 230 4,42 185
3,14 378 3,57 290 4,00 229 4,43 185
3,15 375 3,58 288 4,01 228 4,44 154
3,16 373 3,59 286 4,02 226 4,45 183
3,17 370 3,60 285 4,03 225 4,46 182
3,18 368 3,61 283 4,04 224 4,47 181
3,19 366 3,62 282 4,05 233 4,48 180
3,20 363 3,63 280 4,06 222 4,49 179
3,21 361 3,64 278 4,07 231 4,50 179
3,22 359 3,65 277 4,08 219 4,51 178
3,23 356 3,66 275 4,09 218 4,52 177
3,24 354 3,67 274 4,10 217 4,53 176
3,25 352 3,68 272 4,11 216 4,54 175
3,26 350 3,69 271 4,12 215 4,55 174
3,27 347 3,70 269 413 214 4,56 174
3,28 345 3,71 268 414 213 4,57 173
3,29 343 3,72 266 4,15 212 4,58 172
3,30 341 3,73 265 4,16 211 4,59 171
3,31 339 3,74 263 4,17 210 4,60 170
3,32 337 3,75 262 418 209 4,61 170
3,33 355 3,76 260 4,19 208 4,62 169
3,34 333 3,77 259 4,20 207 4,63 168
3,35 331 3,78 257 4,21 205 4,64 167
3,36 329 3,79 356 4,22 204 4,65 167
3,37 326 3,80 255 4,23 203 4,66 166
3,38 325 3,81 353 424 202 4,67 165
3,39 323 3,82 252 4,25 201 4,68 164
3,40 321 3,83 250 4,26 200 4,69 164
3,41 319 3,84 249 4,37 199 4,70 163
3,42 317 3,85 248 4,28 198 471 162
3,43 315 3,86 246 4,29 198 472 161
3,44 313 3,87 245 4,30 197 473 161
3,45 311 3,88 244 4,31 196 4,74 160
3,46 309 3,89 242 4,32 195 4,75 159
3,47 307 3,90 241 4,33 194 4,76 158
3,48 306 3,91 240 434 193 477 158

Fonte: Adaptada de ASTM E10-18.

Essa figura foi obtida a partir da norma ASTM E10-18, sendo adaptada a realidade do
aco e tratamento térmico adotados nesse trabalho. Portanto, nem todos os valores de converséo
presentes na tabela foram apresentados no trabalho, utilizando apenas a parte necessaria da
mesma que abrange valores mais proximos dos que poderiam ser encontrados para a situacdo

tratada.



45

4.5.3 Ensaio de tracgéo

Ensaios de tracdo foram realizados a temperatura ambiente, utilizando corpos de prova
confeccionados conforme norma ASTM A 370-18.

4.5.3.1 Confecgdo dos corpos de prova
Para serem usinadas e transformadas em corpos de provas para realizacdo do ensaio
de tracdo, as amostras foram retiradas da peca com comprimento minimo de 150 milimetros,

conforme Figura 30, na serra de fita do fabricante Franho, modelo SFC 660A.

Figura 30 — Pedacos retirados da peca para confec¢cdo de corpo de prova.
= 3 =l f YV < o =/

Fonte. Proprio autor:

De cada uma dessas quatro amostras de 150 milimetros foram confeccionados dois
corpos de prova para avaliar os resultados cada reducdo de area proposta. Um foi retirado no
sentido longitudinal da pega, ou seja, no sentido do fibramento, enquanto o outro foi retirado
no sentido transversal, como mostrado na Figura 31. Ambos foram retirados na regido da
metade do raio.

Para cada condicdo de reducdo, apenas um corpo de prova de tragédo foi retirado das
secdes longitudinal e transversal do aco SAE 1070 devido a limitacdo de quantidade de

material fornecido pela empresa.
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Figura 31 — Posicéo de retirada dos corpos de prova de tracgéo.
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Fonte: Proprio autor.
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No caso desse trabalho foram feitos corpos de prova seguindo as dimens6es do modelo

1 da Tabela 5.

Tabela 5 — Dimensional e tolerancia conforme norma ASTM A 370-18.

ASTM A 370
1 2 4
A 60 mm 45 mm 32 mm 20 mm
50(x0,10) | 35(0,10) | 25(+0,10) | 16(x0,10)
B mm mm mm mm
C 10 mm 6 mm 5mm 4 mm
12,5 (+0,25) | 8.75 (+0,18) | , 22> | 4(+0,08)
D AT ! - (x0,12) -
mm mm o mm

Fonte: ASTM A 370-18.

Apds a usinagem, o corpo de prova ficou com as dimensdes, em milimetros, conforme

mostrado na Figura 32, seguindo os valores orientados pela norma ASTM A 370-18.
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Figura 32 — Dimensdes do corpo de prova de tracao.
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Fonte: Adaptado de ASTM A 370-18.

Os valores de A,B,C e D séo retirados da norma ASTM A 370-18, devendo seguir um
dos quatro modelos propostos pela norma, mencionados na tabela ja citada.

Apbs definidas as dimensdes iniciou-se a usinagem do corpo de prova em um torno
convencional modelo MS 205 FO KGQ 512. A primeira etapa foi fazer o furo de centro, com
rotacdo de 1000 RPM, e em seguida fez o primeiro desbaste com rotacdo de 500 RPM.

Em seguida iniciou-se a usinagem, com rotacdo de 1000 RPM, para atingir as
dimensoes desejadas. Utilizando um micrémetro externo analégico 0,01 mm foi verificado o
dimensional do corpo de prova. Para finalizar, o acabamento final foi feito através do
lixamento manual usando granulagdes de lixas de forma decrescente, com 0s respectivos
nameros: 80,120,220, com a rotacao sugerida de 1250 a1600 RPM .

Assim foram obtidos os oito corpos de prova, mostrados na Figura 33, utilizados para

realizar o ensaio.

Figura 33 — Corpos de prova de tragéo.
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Fonte: Proprio autor.
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4.5.3.2 Realizacgéo do ensaio

O ensaio foi realizado na Maquina de tracdo MTL-001 modelo UVT 20tf do fabricante
Kratos Equipamentos Ind. Ldta e o software utilizado é o Kratos. A velocidade de ensaio lida
no Kratos foi de 10,0 N/mm?/s, baseado na Norma ASTM A 370-18.

Inicialmente, conferiu se o dimensional dos corpos de prova estava de acordo com a
norma. Em seguida, o corpo de prova foi inserido a maquina de ensaio de tracdo e feita a
colocacgédo do extensémetro. No software Kratos € necessario inserir algumas informacdes do
corpo de prova: diametro externo (didametro inicial) e o comprimento inicial.

Apo0s a ruptura mediu-se o comprimento e diametro final do corpo de prova para o
calculo das propriedades mecanicas. Esses dados ficam registrados junto com os corpos de
prova caso seja necessario conferir os calculos, uma vez que a maquina do ensaio de tracao ja
fornece esses resultados.

Utilizando esses dados a propria maquina de ensaio de tracdao calcula e fornece os
seguintes dados: limite de resisténcia a tracao (RT), o limite de escoamento (LE), alongamento
(AL) e a estriccdo (RA).

4.5.4 Ensaio de impacto

Ensaios de impacto foram realizados com uso de corpos de prova do tipo Charpy,
conforme norma ASTM E23-18.

45.4.1 Confecgdo dos corpos de prova

As amostras retiradas da peca para o ensaio de impacto foram cortadas com dimensées
de 15 milimetros de espessura e 55 milimetros de comprimento na serra de fita Franho, sendo
retiradas das amostras de 150 milimetros tirado da peca para realizar ensaio de tracéo.

Essa amostra foi entdo colocada na fresa planetaria modelo FER40A3PRE do
fabricante AtlasMag e usinada até atingir a dimensdo de 10 milimetros de espessura e 55
milimetros de comprimento. Com auxilio de um micrémetro externo analégico 0,01 mm
conferiu-se as dimensdes da espessura do corpo de prova e utilizando um paquimetro universal
quadridimensional verificou o0 comprimento.

Nesse caso foi utilizada a brochadeira “V” entalhe “V”. As dimensdes do corpo de

prova, em milimetros, foram baseadas na norma da ASTM E23-18, conforme Figura 34.
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Figura 34 — Dimens0es do corpo de prova de impacto.
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Fonte: Adaptado de ASTM E23-18.

Os corpos de prova de impacto também foram retirados das amostras utilizadas para

os de tracdo, da Figura 28. A forma como eles foram retirados esta representada na Figura 35.

Figura 35 — Posicéo de retirada dos corpos de prova de impacto.
55

Impacto
longitudingl

150
Fonte: Préprio autor.

Para cada reducéo proposta foram retirados trés corpos de prova, conforme Figura 36,
no sentido longitudinal.
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Figura 36 — Corpos de prova de impacto.
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4.5.4.2 Realizagéo do ensaio

Primeiro, com o auxilio da mesa ordenada, foi verificada a dimens&o do entalhe. Em
seguida instalou-se o cutelo, com raio de 8 milimetros, na maquina de impacto e zerou o
ponteiro da maquina. O corpo de prova foi entdo posicionado no batente da méaquina, com o
auxilio de uma pinca, e o péndulo é liberado em direcdo ao corpo de prova batendo no lado
contrario ao do entalhe.

Para obter o resultado em Joule é feita a conversdo, uma vez que a leitura realizada na
maquina foi em “kilopond meter” (kpm). No caso da maquina utilizada a leitura varia de 0 a
30 kpm com diviséo de 0,2 kpm.

O ensaio foi feito seguindo a ASTM A 370-18, respeitando a velocidade de ensaio
com uma variacao de 4,9-5,8 m/s, realizado em temperatura ambiente na Méaquina de impacto
(PENDULO) MIL-001 do fabricante WOLPERT modelo PW-30/15K. O tempo de
posicionamento do corpo de prova, acionamento do péndulo e a ruptura do corpo de prova

foram de 5 segundos.
4.5.5 Macrografia

O ensaio de macrografia foi realizado conforme a norma ASTM E 381-17. O teste teve
como objetivo visualizar a homogeneidade da amostra e a deformacdo dendritica. Para
realizacdo do ensaio foi cortado, com auxilio da serra de fita, um disco na superficie da peca
com espessura de 20 milimetros da secdo transversal da peca. Esse disco teve sua superficie

lixada com disco de acabamento para possibilitar um melhor ataque quimico. Entéo foi feito
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um ataque quimico com uma mistura de 1:1 de &cido cloridrico e agua, durante uma hora a
100°C, para evidenciar a macroestrutura caracteristica da amostra.

A macrografia foi realizada em recipiente de vidro que resiste ao ataque do reagente
de corrosao. O volume de solugéo colocado no recipiente tinha uma camada de 25 milimetros,
suficiente para cobrir a amostra. Apds o tempo citado, a amostra foi removida da solucao,
tomando cuidado para ndao danificar a superficie da amostra. Em seguida, removeu-se a sujeira
que se forma na superficie da amostra, esfregando com uma escova dura de fibra sintética em
agua corrente. Depois que a sujeira foi removida lavou-se a amostra em agua corrente e secou
utilizando um secador.

O melhor momento para o exame, que € feito sem auxilio de lentes amplificadoras, é
imediatamente ap0s a secagem, enquanto a amostra ainda ndo sofreu corrosdo devido ao
contato com o ar atmosfeérico.

Para efeito comparativo foi retirada, ainda na matéria prima, uma fatia de 20
milimetros do ago com o objetivo de realizar macrografia na superficie da mesma para avaliar

a influéncia do forjamento na deformacéo da estrutura dendritica.

4.5.6 Microinclusdo

Ensaio de microincluséo realizado conforme a norma ASTM E 45-18a. Essa norma
possui uma equivalente em portugués na norma NBR NM 88.

O ensaio de microinclusdo foi realizado com o objetivo de analisar a quantidade do
contetdo ndo-metéalico no acgo forjado.mO método utilizado requer corpos de prova cortados
no sentido longitudinal ou paralelo a dire¢do do forjamento. A superficie polida do corpo de
prova a ser ensaiado tinha area de aproximadamente 160 mm2 e era paralelo a direcdo de
deformacéo do produto.

Métodos microscopicos sdo usados para caracterizar os tipos de incluses e sua
morfologia em uma superficie previamente polida. As inclusdes séo classificadas em quatro
categorias, conforme Tabela 6, conhecidas como Tipo A, B, C e D, que é baseado em sua

morfologia e duas subcategorias baseadas em sua largura ou diametro (série fina e grossa).
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Tabela 6 — Tipo de morfologia.

Tipo Morfologia
A Sulfeto
B Aluminato
C Silicato
D Oxido globular

Fonte: ASTM E 45-18a.

As amostras analisadas foram retiradas na superficie, a % raio e no centro, com 160
mm?2 de area cada. Para que fossem obtidas classificacbes de inclusdo satisfatdrias e
consistentes, a amostra tinha uma superficie polida livre de corrosdo, material estranho e
arranhdes.

As amostras foram preparadas e comparadas aos campos quadrados de referéncia
retirados da norma NBR NM 88, conforme Figura 37, para identificar qual tipo de inclusdo e
a qual série ela pertence. Entdo foi definido se a inclusdo era do Tipo A, B, C ou D, da série
fina ou grossa e qual o nivel de severidade: 0,5; 1; 1,5; 2 e 2,5.

A preparacdo consistiu em lixar as amostras seguindo uma sequéncia de lixas
metalograficas comecando por #100 e seguindo a seguinte sequéncia: #240, #320, #400, #600
e #1200. Ao mudar de uma lixa para outra a direcdo de lixamento mudou de 90°. As amostras
foram lavadas utilizando alcool antes de passar para etapa seguinte.

Apdbs esse processo, as amostras passaram pelo polimento sobre disco giratorio com
pano de polimento, no qual foi aplicada uma fina camada de abrasivo, sendo utilizada a pasta
de diamante com 3 um e depois 1 um. Ao final desse processo, a amostra foi lavada com dgua
e um pouco de detergente liquido com o auxilio de um pedaco de algoddo. A mesma foi seca
por um algoddo com alcool e jato de ar quente, utilizando secador, evitando as manchas de
secagem.

A superficie polida do corpo de prova, com aproximadamente 160 mm2, foi examinada
com o uso de um microscopio Olympus — GX41, com ampliacdo de 100 vezes e um campo

de observacao quadrado de 0,71 milimetros de lado, com &rea aproximada de 0,50mm2.
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Figura 37 — Laminas de referéncia de incluséo segundo ASTM E 45-18a.

A B
(tipo sulfeto) (tipo aluminio)
comprimento total comprimento total
série fina série grossa série fina série grossa
espessura maxima espessura nominal espessura maxima  espessura nominal
0.4 mm da lamina 0,9 mm da lamina

0,6 mm 1,5 mm
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Fonte: Adaptado de NBR NM 88NM88, 2000.
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4.5.7 Micrografia

A andlise de micrografia (microestrutura) conforme a norma ASTM E 112-13.

As amostras foram preparadas durante o ensaio de microinclusao e depois as mesmas
sofrem um ataque quimico para que seja possivel visualizar a microestrutura.

O ataque quimico foi realizado com o uso do reativo quimico Nital 2%, consistindo o
mesmo em uma solucéo de acido nitrico a 2% em alcool etilico. A superficie de cada amostra
fica em contato com a solucdo por 10 segundos. As amostras entdo foram lavadas com alcool
e secadas com auxilio de um secador para depois serem levadas para 0 microscopio com

ampliacdo de 100 vezes.
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5 RESULTADOS

5.1.1 Ultrassom

O ultrassom foi realizado em cada se¢éo da peca, ou seja, com barras com didmetros de
265 mm, 230 mm, 209 mm e 177 mm, sendo observado na tela do aparelho o grafico mostrado
no primeiro quadrante. Ao realizar esse ensaio nao destrutivo foi possivel identificar a

descontinuidade que o material possuia de forma eficaz e sem causar danos no mesmo.

Como pode ser observado na tela do ultrassom registrado na Figura 38, na reducdo 3:1
0 aparelho mostrou um pico. Isso indicou que o sinal emitido pelo cabecote encontrou alguma
descontinuidade interna, uma vez que o sinal ndo conseguiu se propagar por toda extensdo do
diametro da peca voltando para o cabecote, que registrou esse retorno.

O fato de o pico estar localizado no centro, entre as duas margens da tela, mostra que
essa descontinuidade estava presente na regido central da peca. Esse resultado indica que o
processo de caldear o defeito, ou seja, ocasionar uma deformacdo em compressdo por
forjamento, ndo foi eficaz para esse valor de reducédo 3:1. A descontinuidade registrada pelo
ultrassom tinha comprimento de 20 milimetros estava localizada a uma distancia de 128

milimetros da superficie da peca, conforme indicado no eixo x da figura citada.

Figura 38 — Ultrassom da se¢do com reducéo 3:1.

Fonte: Proprio autor.
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Os picos que apareceram no primeiro quadrante da tela do aparelho de ultrassom, em
todos os ensaios realizados nas diferentes reducGes, foram indicados com uma seta. Os picos
que aparecem no outro quadrante da tela sdo chamados de ruidos, que € um erro de exibicao e
ndo pode ser atribuido como uma descontinuidade na peca.

Na reducdo 4:1 o pico continuou aparecendo, conforme Figura 39, porém estava menor.
Isso indica que o sinal emitido propagou mais se comparado ao da reducdo 3:1, ou seja, a
descontinuidade encontrada foi menor que o do primeiro caso. Assim como na reducao anterior
a falha apareceu no entre as duas margens da tela, indicando que essa continua localizada no
centro da peca, a uma distancia de 120 milimetros da sua superficie, conforme indicado no eixo
x da figura citada. Portanto a descontinuidade continua presente, mas a reducdo de area maior

fez com que ela reduzisse, ficando com 10 milimetros de comprimento e localizada

Figura 39 — Ultrassom da se¢cao com reducdo 4:1.

.........................

..................

Fonte: Proprio autor.

J& na reducdo 5:1, o ultrassom ndo reportou nenhuma indicagdo de falha interna, o que
mostra que todos os defeitos existentes nas reducbes de 3:1 e 4:1 foram caldeados no
forjamento, como observado na Figura 40. Assim como na reducdo 7:1, Figura 41, que o
ultrassom n&o apontou indicagao de falha interna.

Em um estudo feito por Corréa, Costa e Shaeffer (2014), o ensaio de ultrassom permitiu
verificar se havia ou ndo descontinuidades internas no forjado sem danificar a peca. Foi
observado que o esforgo compressivo eliminou 0S pequenos vazios que estavam presentes no
material antes do processo de forjamento em matriz aberta, oriundos do processo de fabricagdo

do aco.



Figura 40 — Ultrassom da se¢cdo com reducdo 5:1.

Fonte: Préprio autor.

Figura 41— Ultrassom da se¢cao com reducao 7:1.

Moo e irs 15015~ S

Fonte: Proprio autor.
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Sumarizando os resultados obtidos nos ensaios de ultrassom foi construida a Tabela 8,

indicando se foi identificada a presenca da descontinuidade e, caso tenha sido identificada, a

localizagdo da mesma (posicéo) em relacédo a superficie da peca.

Tabela 7 — Resultados de ultrassom.

Redugdo de area | Descontinuidade | Posi¢cdo (mm)
3:1 Sim 128
4:1 Sim 120
5:1 Nao -
7:1 Nao -

Fonte: Préprio autor.
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5.1.2 Ensaio de dureza

Os dois pontos de dureza medidos em cada extremidade da barra foram, conforme
Figura 42. Nesse caso observou-se que a dureza apresentou uma variagdo pequena que ja era
esperada, sendo mais alta no menor didmetro, uma vez que esse sofreu uma conformacgdo maior
podendo ter uma estrutura mais homogénea, como registrado na Tabela 8. Ainda assim ambas
as medicdes estdo dentro da faixa esperada para 0 SAE-1070 normalizado, que varia na faixa
de 167 a 229 HB (CHANDLER, 1995).

Figura 42— Pontos de medigdo de dureza.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 8 — Durezas em HB.
Peca Ponto 1 | Ponto 2
Dureza (HB) 223 210
Fonte: Préprio autor.

5.1.3 Ensaio de tragéo

Os corpos de provas confeccionados foram posicionados na maquina de tracdo onde
foram realizados os testes. A maquina registrou os valores até 0 momento que 0s corpos de
prova romperam. Na Figura 43 foram apresentados os dois sentidos de corpos de prova retirados
da peca, transversal que foi indicado pela letra T e longitudinal indicado pela letra L, para os
quatro valores de reducdo de area adotados neste trabalho.

Analisando a regido da fratura dos corpos de prova, foi identificada a caracteristica de
fratura fragil nos oito corpos de prova, uma vez que o topo da fratura ficou reto pouco profundo,
como mostrado na Figura 44. Isso indica que ocorreu pouca deformacao plastica, caracteristico

de uma fratura fragil.
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Figura 43 — Corpos de prova apds ensaio de tracéo.

\

Fonte: Proprio autor.

Figura 44 — Regido da fratura do corpo de prova de tracéo.

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 45, Porcaro (2016) é mostrado como seriam os dois tipos de fratura.
Comparando com o resultado obtido foi possivel concluir que o material SAE-1070

normalizado rompeu como um material fragil.



Figura 45 — Tipos de fratura,
Ve
1

A / B 4 ¢

|

&

Fratura tipo cone em Al Fratura fragil em aco

Fonte: Porcaro, 2016.
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Os resultados obtidos pelo ensaio de tracdo foram: limite de resisténcia a tragéo (LR),

limite de escoamento (LE), alongamento (AL) e reducéo de area (RA). Os resultados dos corpos

de prova longitudinal podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados do ensaio de tracdo no corpo de prova longitudinal.

Longitudinal
Reducio (nlisa) (,\;FE,a) AL(%) | RA%)
311 868.5 4188 | 134 | 230
4:1 868.7 3187 | 132 | 207
5:1 811.0 3600 | 19.0 | 324
7:1 831.6 4129 | 202 | 346

Fonte: Préprio autor.

Os resultados dos corpos de prova transversal foram os mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados do ensaio de tracdo no corpo de prova transversal.

Transversal
Reducio (,\hsa) (,\hga) AL(%) | RA(%)
31 840.4 | 4026 | 108 | 16.0
41 8289 | 3917 | 118 | 171
5:1 8128 | 3662 | 110 | 146
71 8159 | 3975 | 84 | 71

Fonte: Proprio autor.



62

Baseando-se em ensaios realizados na empresa e com normas de clientes foram obtidos
os valores especificados na Tabela 11. Diante desses valores, os resultados obtidos nesse

trabalho seriam aprovados pela empresa.

Tabela 11 — Resultados esperados.
Sentido LR (Mpa) | LE (Mpa) | A(%) | RA(%)
Transversal >620 >260 >7 -

Longitudinal >620 >260 >10 -

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 45 é mostrada a variacdo das propriedades mecanicas em funcao do grau de
deformacdo no forjamento a quente de um ago Ni-Cr, diferenciando se o ensaio foi realizado

no sentido longitudinal ou transversal.

Figura 46 — Influéncia do grau de deformacéo nas propriedades mecanicas.
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De acordo com Colpaert (2008) a tentativa de promover redugdes para eliminar as
inclusbes e caldear vazios provenientes da solidificacdo provoca significativa alteracdo
macroestrutural, que interferem nas propriedades do material que foram obtidas ao realizar o
ensaio.

E possivel verificar pela analise da Figura 46 que existe uma tendéncia de reducéo dos
pardmetros RA e AL quanto a ductilidade, que também foi observado de modo similar ao
acréscimo da quantidade de reducdo adotado neste trabalho para o aco SAE-1070, conforme

Figura 47 e Figura 48.

Figura 47 — Grafico de RA em func¢ao do grau de deformacao.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 48 — Grafico de AL em funcéo do grau de deformacéao.
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Fonte: Proprio autor.
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Ao analisar os resultados obtidos no ensaio de tragdo transversal e compara-los com o
da Figura 45, que foi a figura de comparacéo, observa-se que os valores de ductilidade do acgo
SAE 1070, indicados pelos parametros RA (%) e AL (%) quando medidos na sec¢éo transversal
foram menores que os detectados na secdo longitudinal. Esse resultado pode ser associado ao
fato de o fibramento ter sido observado no sentido longitudinal, ocasionando assim, menor
ductilidade no sentido oposto ao do fibramento.

. Os resultados do ensaio de tracdo das amostras retiradas no sentido longitudinal foram
similares aos percebidos na secdo transversal. No entanto, é necessario considerar que fatores
externos, como o resfriamento heterogéneo do material devido ao posicionamento do mesmo
em relacdo a passagem de ar ao longo do processo de forjamento, assim como pelo fato de uma
peca grande e quente estar posicionada proxima a outra, dificultando assim, tanto a circulacao
do préprio ar quanto da liberacao do calor.

A tensdo limite de escoamento, do sentido longitudinal, exibiu uma queda relevante para
o valor de reducdo de 4:1, sendo tal comportamento associado a presenca de inclusdes que
podem ter originado trincas, sendo tais inclusdes e trincas detectadas na peca apds a realizacdo
da analise macrografica. Ao realizar o ensaio, essas inclusdes podem ter dado origem a trincas
que causaram a queda desse valor.

O alongamento exibiu acréscimo com o aumento da reducdo até o valor de 6:1 para em
seguida ficar constante, sendo tal comportamento mais evidente ao longo da secéo longitudinal
por essa secdo ter a tendéncia de assumir uma microestrutura mais refinada com o aumento da
reducdo de area.

A reducdo de area tende a crescer até uma reducdo 10:1, de acordo com a figura de
comparacdo. Observou-se uma pequena queda da reducgéo 4:1 que pode ser reflexo da queda
gue também foi observada no limite de escoamento por causa das inclusdes.

Analisando os corpos de prova retirados no sentido transversal, para o limite de
resisténcia a tragdo na reducéo de 3:1, observa-se que o valor encontrado foi 0 mais alto e depois
caiu um pouco, podendo ter como causa a presenca das inclusdes e vazios, porém depois
apresenta valores praticamente constantes como o da figura de comparacgdo. A maior queda foi
na reducgdo 5:1, assim como no transversal que pode ter sofrido influéncia de fatores externos.

O escoamento apresentou valores similares para todas as reducgdes, assim como na figura
de referéncia que, apos a reducdo de 3:1, o valor dessa propriedade mecanica se manteve
constante.

Baseando na figura de comparacéo, a tendéncia do alongamento seria de ter um pico na

reducdo entre 3:1 e 4:1 e depois comecasse a cair, sendo esse o resultado encontrado. De acordo
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com trabalho realizado por Mélo (2016), em uma microestrutura mais refinada assim como pelo
aumento da quantidade de reducdo, a movimentacdo das linhas de discordancias tende a ser
mais dificil, o que resultard na queda progressiva da ductilidade do material, sendo tal
comportamento atribuido principalmente ao endurecimento por deformacdo plastica
(encruamento). A reducdo de area tem comportamento semelhante ao do alongamento j& que
também € uma medida de ductilidade. Entdo o valor cresce até a reducdo 4:1 e depois comeca

a cair.
5.1.4 Ensaio de impacto

Os corpos de prova de impacto longitudinal foram posicionados na maquina e apos o
ensaio foi percebido que, assim como no de tracdo, a fratura apresentou aspecto de um material

fragil, conforme Figura 49.

Figura 49 — Regido da fratura do corpo de prova de impacto.
7:1 5:1

Fonte: Proprio autor.

Os resultados registrados pela maquina durante o ensaio estdo na Tabela 12. Os valores foram
baixos, 0 que ja era esperado se tratando de um aco com caracteristica fragil, ou seja, a

guantidade de energia absorvida antes do seu rompimento nédo foi elevada.
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Tabela 12 — Resultados do ensaio de impacto.

Energia Média
Posicao Sentido Redugdo absorvida )
)
% Raio 31 6/6/8 6,67
% Raio . 4:1 6/8/8 7,33
Y Raio | -ongitudinal 5 10/10/12 10,67
Y5 Raio 7:1 12/14/14 13,33

Fonte: Proprio autor.

5.1.5 Macrografia

5.1.5.1 Macrografia antes do forjamento

O ataque realizado na peca € capaz de revelar a estrutura dendritica, parte branca,

presente no ago, conforme pode ser observado na Figura 50.
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Fonte: COLPAERT, 2008.

No inicio do processo foi retirada uma fatia de 20 milimetros para realizar a macrografia.
A amostra com dimensdo de 200x300 milimetros foi retirada de forma a mostrar a regido da
superficie, meio raio e centro da peca, sendo possivel perceber estruturas dendriticas maiores
na regiao entre o raio e o centro, mostrada na Figura 51.
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Essas estruturas dendriticas, reveladas apds o ataque com &cido cloridrico, sdo as finas
linhas brancas, como a indicada na Figura 52 pela seta branca. Além disso, foi observada uma
quantidade maior de segregacdo proxima ao raio e centro, por serem regides que demoram mais
para solidificar, concentrando essas impurezas presentes na liga metalica. Também € uma
regido mais propicia de encontrar os vazios de solidificagdo que ainda ndo foram caldeados

devido a grande quantidade de segregacéo.

Figura 51 — Macrografia antes do forjamento.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 52 — Segregacéo na regido do raio e centro.

Centro

Fonte: Proprio autor.

Apbs o forjamento € esperado que as dendritas sejam deformadas, as segregacdes

expulsas do material e os vazios caldeados.
5.1.5.2 Macrografia apds o forjamento

Para efeito comparativo foi feita a macrografia em cada uma das quatro reducdes de
area, sendo analisado o efeito do forjamento na quebra da estrutura dendritica, nas inclusdes e
no caldeamento de vazios.

No disco referente a reducgéo 3:1, Figura 53, observa-se que a estrutura dendritica ainda
estd grande quando comparada com as reducGes maiores. Porém j& ndo € possivel visualizar

essa estrutura como se observou na macrografia antes do forjamento.
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Figura 53 — Dendritas na reducéo 3:1.

»

Fonte: Proprio autor.

Além disso, no centro do disco, que corresponde ao centro do lingote, ainda pode ser
observada a presenca de inclusfes que nessa reducdo ainda se encontram no centro do disco e
também vazios pequenos, conforme Figura 54. Porém isso ja era esperado uma vez que no
ultrassom ja havia sido identificado a presenca de vazios. Os vazios se diferenciam das
inclus6es devido ao seu formato, eles possuem formato mais circular enquanto as inclusdes néo

tém uma forma definida.

Figura 54 — Macrografia da reducéo 3:1.

Fonte: Proprio autor.
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Analisando o disco retirado da parte da pec¢a que sofreu reducdo 4:1 ainda foi encontrada
uma estrutura dendritica grande, como percebido pela indicacdo das setas na Figura 55. O

ataque com acido realizado nessa reducdo foi mais eficiente que na anterior, revelando melhor

as dendritas, sendo mais facil visualiza-las.

Figura 55 — Dendritas na reducéo 4:1.

§

Fonte: Proprio autor.

Inclusdes e vazios na regido central, Figura 56, continuam presentes nessa reducéo, o

que também foi verificado quando foi feito o ultrassom.

Figura 56 — Macrografia da reducéo 4:1.
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Fonte: Proprio autor.

A reducdo 5:1 apresentou um resultado considerado melhor que o das reducdes

anteriores. A estrutura dendritica foi bem deformada durante o forjamento e ap6s o ataque foi
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dificil identifica-las por ja estarem em um tamanho reduzido, como pode ser observado na
Figura 57. Na regido central do disco pode ser observado que a estrutura apresenta quantidade
de inclusdo reduzida, indicando que o as mesmas podem ter sido quebradas ou deformadas
durante os esforcos compressivos ndo sendo possivel visualiza-las na reducdo 5:1 realizando

apenas uma andlise visual sem lente de aumento.

Figura 57 — Macrografia da reducdo 5:1. A

Fonte: Proprio autor.

Por fim, na reducdo 7:1, praticamente ndo é mais possivel identificar a presenca de
estrutura dendritica, que foram quebradas durante o processo de forjamento. Conforme

observado na Figura 58, a quantidade de inclus6es também reduziram.

Figu

ra 58 — Macrografia da reducdo 7:1.

Fonte: Proprio autor.
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De acordo com Colpaert (2008) uma reducdo minima de 4:1 seria suficiente para
garantir propriedades mecénicas satisfatorias, porém com o objetivo de quebrar as dendritas e
diminuir a quantidade de inclusdes essa reducdo ainda obteve resultados que ndo foram

satisfatorios.
5.1.6 Microinclusao

De acordo com a ASTM E45-18a as inclusfes sdo caracterizadas pela sua morfologia,
tipo, tamanho, forma e distribuicdo, mas ndo especificamente por sua composi¢do. Embora sua
composic¢do ndo seja identificada, os métodos microscopicos as alocam em uma das categorias
sendo possivel discriminar se a incluséo se trata de um sulfeto, aluminato, 6xido ou silicato.

Apds comparar as imagens obtidas no ensaio de microinclusdo com as laminas da Figura
37, nas amostras analisadas de cada redugéo, em todas foram identificadas inclusdes de sulfeto
(tipo A), série fina e nivel de severidade 1,5, como a destacada pelo circulo branco na Figura
59. Também foram observadas inclusdes de oxido globular (tipo D), série fina e nivel de
severidade 1, destacada pelo circulo preto. Todas as imagens foram analisadas no microscéopio

com ampliacgdo de 100 vezes.

Figura 59 — Microincluséo das redugdes.

| 7:1 = — ’——T 5:1

200N . 200w

Fonte: Proprio autor.
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Para Silva (2001), controle das inclus@es é indispensavel, ja que a presenca de inclusées
representa significativa modificagdo nas propriedades mecanicas dos acos. Inclusdes nédo
metalicas de 6xidos e de sulfetos representam a maior parte das inclusdes formadas em processo
de aciaria.

O aco utilizado nesse trabalho é acalmado ao aluminio, ou seja, passa pela desoxidacdo
de modo que o desprendimento de gas € evitado no momento da solidificagdo. De acordo com
Moraes (2009) a medida que aumenta essa desoxidacdo, a solubilidade do enxofre no ago
liquido aumenta, o que gera as inclus@es de sulfeto encontradas nesse ago.

Moraes (2009) também explica que o sulfeto mais relevante na aciaria é o sulfeto de
manganés. Em acos acalmados ele pode ser prejudicial por precipitar nas Gltimas regides do
aco a se solidificar que sdo os contornos de grdo, regido propicia a propagacao de trincas que
podem ser iniciadas ao realizar um esforco compressivo na inclusdo. A inclusdo de sulfeto de
manganés muda de forma quando o aco é deformado devido a sua plasticidade, tornando-se
mais alongada.

O O6xido é proveniente do excesso de oxigénio no banho que apds solidificar fica
aprisionado dentro do ago, dando origem as pequenas cavidades no lingote, sendo muito dificil
remové-los completamente do a¢o liquido. A dureza dessas inclusdes normalmente é maior que
a do aco, o0 que pode ocasionar o surgimento de trincas ao redor delas. Portanto, esses 6xidos
prejudicam a resisténcia mecéanica do aco (MORAES, 2009). Nao existe uma definicdo do
guanto de inclusdo é aceitavel, sendo determinado de acordo com a aplicacdo que 0 aco se

destina.

5.1.7 Micrografia

Apbs realizacdo do ensaio as imagens obtidas revelaram uma estrutura composta de
ferrita proeutetoide (o) e perlita (P). Na Figura 60 estdo as micrografias de cada reducéo de
area, nas quais foi indicada a perlita pela letra P, sendo essa as partes mais escuras. Enquanto a

ferrita proeutetoide, representada por a, € a parte clara.
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Figura 60 — Microestrutura das reducoes.

SO e
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Fonte: Proprio autor.

De acordo com Chiaverini (2015) é esperado que a constituicdo estrutural de um aco
eutetdide com 0,77% de carbono fosse perlita, caso esse aco seja submetido a temperatura
superior que 727°C. Porém o aco analisado tem 0,69% de carbono, sendo encontrado na
micrografia ferrita proeutetdide e perlita. Todas as imagens foram analisadas no microscopio
com ampliacdo de 100 vezes.

Esse arranjo microestrutural ndo apresentou mudangas com o aumento da reducdo de
area, com a ampliacdo empregada, mas apenas um pequeno aumento da orientacdo dos graos
com o acréscimo da quantidade de deformacdo plastica associada ao valor da respectiva
reducéo.
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6 CONCLUSOES

Analisando os resultados de ultrassom, o forjamento apresentou resultado satisfatorio a
partir da reducédo 5:1, pois nas duas anteriores o ensaio detectou indicacdo interna, levando a
concluséo de que a reducdo de 4:1 ainda néo seria suficiente para eliminar inclusées e vazios.

Ap0s avaliar os resultados é possivel concluir que nem sempre aumentar a reducao vai
significar uma melhora nas propriedades do aco. As propriedades tém comportamentos
diferentes sendo ainda influenciadas pelo sentido que o material foi submetido ao esforco.

A reducdo de area de 5:1 que o material sofreu foi eficiente para deformar as dendritas,
quebrar as inclusdes ou até mesmo provocar uma mudanga de regido das mesmas e caldear os
defeitos, uma vez que nos valores de reducBes anteriores a estrutura dendritica ainda estava
pouco deformada e a concentracdo de inclusdes na regido central ainda era grande. Tal resultado
esta relacionado com o fato de que no centro o tempo de solidificacdo € mais longo, sendo o
local com maior quantidade de inclusdes.

As reducbes de areas analisadas neste trabalho foram baseadas nas reducgdes que sdo
mais comuns na empresa e proximas de valores encontrados em literatura, uma vez que menor
que 3:1 os resultados ndo seriam satisfatérios e muito maior que 7:1 ndo é usual, pois tornaria
mais longa a operacéo de forjamento, gerando aumento do custo produtivo.

Em relagdo aos ensaios mecénicos os resultados obtidos ndo tiveram uma diferenca
significativa entre eles sendo dificil concluir apenas com base nesses dados qual seria a melhor
reducdo. Por isso € importante considerar que outros fatores podem influenciar a resposta

mecanica do aco SAE-1070 forjado a quente em matriz aberta.
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