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Consideracoes Preliminares

Este projeto de pesquisa teve como objetivo principal o estudo do comportamento
microestrutural de um aco microligado, quando empregado no processo ausforming, a fim de
analisar-se o desempenho do processo e a qualidade dos produtos, em termos de evolugdo
microestrutural e das propriedades mecanicas dos produtos (tenacidade e resisténcia).

Para atingir os diversos objetivos apresentados no plano de trabalho inicial foi proposto
um conjunto de atividades cumpridas de acordo com o cronograma inicialmente proposto.

Alguns resultados obtidos nesta pesquisa foram apresentados no SENAFOR 2005 em
forma de artigo completo (Caminaga et al.,2005).

Esta pesquisa redundou na defesa da tese de Doutorado de Celio Caminaga e no
trabalho de Iniciagdo Cientifica de Mauricio Lopez Santaella.

J4a estdo preparados dois artigos cientificos que brevemente serdo submetidos para

publicacdo nos periddicos Scripta Materialia e Journal of Materials Processing Technology.
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1. Introducgao

A quantidade de produtos forjados usados na industria automobilistica tem aumentado nos
tltimos anos (FUJIKAWA, 2000) e a exigéncia por parte das montadoras por produtos com
maior qualidade, a precos mais baixos e com diminuicdo do prazo de entrega, faz com que as
industrias de autopecas concentrem esforcos na busca de processos e materiais alternativos. Esses
materiais devem apresentar propriedades mecénicas iguais ou superiores aos materiais atualmente

empregados, entretanto a custos menores.

Esses produtos metélicos semi-acabados, geralmente, sdo fabricados através dos processos
de conformagdo mecanica, tais como, forjamento, laminagdo, trefilacdo e extrusdo. Para os
processos de forjamento a quente, a utilizacdo de agos microligados, que também sdo conhecidos
como acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) ou o termo em inglés HSLA (High Strength

Low Alloy), tem uma extensa aplicacdo em componentes automotivos (GENTILE et al., 2002).

As primeiras experiéncias de adi¢do de elementos microligantes em acos baixo carbono
estruturais foram realizadas na década de 50 e as primeiras publicacOes feitas por Binder em 1957
e por Great Lakes Steel Corporation em 1959 indicavam o comeco de um significativo
desenvolvimento na metalurgia dos agos (GLADMAN, 1996). A partir dos anos 60, o
desenvolvimento de acos microligados estimulou o estudo das relacdes entre microestruturas e

propriedades mecanicas, proporcionando uma vasta gama de agos estruturais de alta resisténcia.



Este presente trabalho tem como objetivo principal o estudo do comportamento
microestrutural e de esforco mecanico de um ago microligado, quando empregado no processo
ausforming, a fim de analisar-se o desempenho do processo ¢ a qualidade dos produtos, em
termos de evolucdo microestrutural e das propriedades mecanicas dos produtos (tenacidade e
resisténcia). Isso se faz necessario pelo crescente emprego de acos com alta tecnologia, associado
a um estudo académico onde utilizou-se condi¢des de processamento semelhantes as condicdes

industriais de producao.

Para alcancar esse objetivo, vdrias etapas foram cumpridas, envolvendo o projeto,
dimensionamento e constru¢ao de um ferramental para conformacio a quente em matriz fechada,
e também sua adequacdo primeiramente a uma prensa hidrdulica disponivel no Laboratério de
Conformagdo Mecanica do DEMA — FEM — UNICAMP e posteriormente sua total adequagdo a
uma prensa hidrdulica industrial. Com esse ferramental foram realizados os ensaios com o ago
microligado com os processos ausforming, forjamento a quente e forjamento a morno. Torna-se
importante salientar que esse ferramental permitiu obter um produto forjado caracterizado por um
complexo modo de escoamento, condicio que representa a proximidade desse estudo as

condi¢des industriais de forjamento, que exige produtos com altos graus de complexidade.

A opg¢do de trabalhar com agco microligado deveu-se ao fato de que sua utilizacio,
principalmente em componentes automotivos, estd aumentando constantemente em volume e em
desenvolvimento tecnoldgico. Isto se explica pelo fato desses acos atingirem propriedades
mecanicas satisfatérias, pds-forjamento a quente, sem a necessidade dos tratamentos térmicos
convencionais de t€émpera e revenido, apresentando assim, um ganho consideravel de tempo e

reducdo de custos.

Neste estudo, empregou-se um ago microligado ao TiV do grupo de ligas especiais,
utilizado geralmente em constru¢des mecanicas ou com fung¢ao estrutural. Ele também é do grupo
dos agos ferritico-perlitico e possui a caracteristica de endurecimento por precipitacio em
temperaturas de forjamento a quente. Esse aco tem denominacido DIN 27MnSiVS6 e classificado
com o numero 1.5232 (“Werkstoft-Nr”’), cuja norma equivalente é a ISO 11692:1994
(STHALSCHLUSSEL, 2004) .



Uma das razdes para estudar o processo de conformacgao ausforming vem da necessidade de
produzir-se produtos semi-acabados com propriedades mecénicas cldssicas bem definidas, tais
como resisténcia e tenacidade. A diminuicdo da energia utilizada para a deformagao e o aumento

da forjabilidade dos produtos, também sdo motivos desse estudo.

Os processos de conformagdo a morno fornecem produtos complexos e de boa qualidade,
aliando as vantagens das conformagdes a quente e a frio, por isso é muito utilizado na industria
automotiva. Dos processos de conformag¢do a morno um dos mais difundidos e com maiores
aplicacdes industriais € o forjamento. A maior desvantagem da conformagdo a morno com
relacdo ao processo a quente € o aumento do limite de escoamento que ocorre com a diminui¢io
da temperatura de deformacdo. O aumento da carga de conformacgado implicard na necessidade de

se empregar prensas mais potentes e ferramentas mais resistentes.

Apés a realizacdo dos ensaios preliminares através de forjamento livre constatou a
viabilidade do estudo, pois obteve-se diminui¢do da carga de forjamento, quando comparado com

o processo de forjamento a morno e refino da microestrutura resultante.

Os ensaios mecanicos (tracdo unidirecional, fadiga em flexdo alternada, tenacidade a
fratura e dureza) foram empregados, a fim de avaliar-se o comportamento mecanico dos corpos

de prova oriundos dos processos de forjamento empregados.

A microscopia Optica e a microscopia eletronica (varredura e transmissao) foram utilizadas
para caracterizagcdo microestrutural dos produtos forjados. Essa caracterizagdo auxiliou a estimar

0s mecanismos envolvidos no aumento do limite de escoamento dos produtos forjados.



2. Revisao Bibliografica

2.1 — Forjamento a morno

O forjamento a morno € um processo largamente utilizado nas industrias automotivas
(XINBO et al., 2003). As temperaturas de forjamento a morno dos acos variam entre 600 a
900°C, e oferecem algumas importantes vantagens em comparagdo aos processos de forjamentos
tradicionais. Os produtos forjados a morno apresentam-se com uma melhor precisdo dimensional
e melhor qualidade superficial em comparagao ao forjamento a quente, devido a diminui¢do da
oxidacdo e da dilatacdo/contracdo do material e da matriz. Muitas industrias aplicam o
forjamento a morno na fabricagcdo de pecas de acos carbono, com microestrutura final composta

por ferrita e perlita (GARCIA-MATEO et al., 2001).

As principais vantagens do forjamento a morno em relagdo ao forjamento a frio sdo:
menores cargas de forjamento, permitindo a reducdo do tamanho das prensas; redugdo
considerdvel dos custos e das agressdes ao meio ambiente, eliminando os processos de
lubrificagdo empregados no forjamento dos tarugos; e melhores condi¢cdes de forjabilidade dos

materiais para formas mais complexas (NEUGEBAUER at al., 2001).

A temperatura de forjamento € limitada ao minimo de 500°C devido a possibilidade de
ocorréncia da "fragilidade a morno" em temperaturas mais baixas. Essa fragilizacdo aumenta a
tensdo de escoamento e diminui a ductilidade. Ela ocorre para os acos no trabalho em

temperaturas entre 200 a 400°C em que hé energia suficiente para o deslizamento dos contornos



de grdo o que pode nuclear trincas nessas regides, mas essa energia nao € suficiente para iniciar a

recristalizacdo dindmica que evitaria e propagacdo das trincas nucleadas.

Enquanto no forjamento a quente convencional a utilizacdo de elementos microligantes tais
como Ti ou V tornou-se o principal meio para obten¢do de acos ferriticos-perliticos com boa
combinacdo de resisténcia e tenacidade, no forjamento a morno, as baixas temperaturas de
encharque aplicadas, que normalmente sdo abaixo de 900°C, conduzem ao refino da
microestrutura austenitica e em conseqiiéncia, a adi¢do de um microligante ndo é requerida

(GARCIA-MATEQO et al., 2001).

A introdugdo de acos microligados ao vanddio (V) surge como um procedimento que pode
aumentar a resisténcia dos agos pela modificagdo das microestruturas convencionais ferrita e
perlita ou melhorar sua tenacidade pela reducdo do teor de carbono, mantendo a mesma

resisténcia.

Durante os subseqiientes reaquecimentos no forjamento a morno, em que a faixa de
temperatura é usualmente menor do que o requerida para a dissolug¢do dos precipitados de V, uma
significativa fracdo volumétrica de precipitados pode permanecer ndo dissolvida. Esta situacéo
provoca algumas diferengas em comparagdo ao forjamento a quente convencional de acgos

microligados ao V.

Os precipitados nao dissolvidos no forjamento a morno podem ter diferentes caminhos,
dependendo de seu tamanho e distribui¢do. Eles podem controlar o tamanho de grdo austenitico
durante o aquecimento e aumentar a resisténcia final da microestrutura ferrita e perlita. Por outro
lado, esses precipitados ndo dissolvidos podem modificar a evolugdo do tamanho de grdo
austenitico durante o forjamento a morno, afetando a recristalizac@o estitica e o crescimento do

grio austenitico (GARCIA-MATEO et al., 2000 & GARCIA-MATEO et al., 2001).



2.2 - Forjamento a quente

O forjamento a quente é um processo industrial cldssico e largamente difundido. Na Europa
a cada ano, milhdes de toneladas de pecas em ago sdo produzidas por processos de forjamento a

quente (PANJAN et al., 2002).

Para obter uma boa combinacdo de tenacidade e resisténcia, requer-se uma estrutura de
graos finos. A estrutura final depende do tamanho de grdo inicial na temperatura de
austenitizacdo e também dos controles de deformagcdo e resfriamento empregados

(BAKKALOGLU, 2002).

Um dos processos de conformacdo de agos bastante utilizado e que apresenta fendmenos
metalirgicos semelhantes ao forjamento a quente € a laminacdo. Existem trés tipos bdsicos de
pardmetros usados na tecnologia de laminacao (Figura 2.1). O primeiro trata-se da laminacdo de
recristalizagdo e ocorre quando os gridos austeniticos sdo totalmente recristalizados entre os
passes e progressivamente refinados durante a laminacdo. A deformagdo na regido de
recristalizacdo (1) transforma os grdos austeniticos grosseiros @ em graos recristalizados e
refinados b, devido a repetidas deformacdes e recristalizacdes dos graos. Durante o resfriamento,

estes graos podem transformar-se em graos ferriticos relativamente grosseiros b’.

O segundo chama-se laminagdo controlada, realizada quando uma consideravel reducgdo de
secdo acontece abaixo da temperatura de recristalizacdo austenitica, os graos austeniticos sdo
alongados e reduzidos lateralmente e forma-se uma estrutura austenitica compacta, que pode ser
uma efetiva superficie de nucleacdo. A deformacdo na regido de ndo recristalizacdo (2), orienta
os grdos em bandas alongadas, transformando-os em grdos austeniticos nio recristalizados c.
Com o resfriamento, a ferrita pode nuclear nas bandas de deformacdo, como também nos

contornos de grido da fase v, resultando em graos o finos e equixiais c’.

Por fim, tem-se laminacgdo intercritica, quando a deformacdo ocorre na regido de fases ot e
Y, que estd entre as linhas Ar; e Ars, dessa regido as bandas de deformacdo continuam sendo

formadas e a ferrita deformada produz uma subestrutura d. Apds a deformacgdo, durante o



resfriamento, os grdos austeniticos nio recristalizados transformam-se em graos equiaxiais o,
enquanto que a ferrita deformada transforma-se em subgrdos refinados d’. O controle do
resfriamento posterior a laminacdo deve resultar na transformacdo dos produtos que fornecem
excelentes combinagdes de resisténcia e tenacidade (BAKKALOGLU, 2002 and ZRNIK at al.,
2001).
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Figura 2.1 — Ilustrag@o esquemadtica das mudangas na microestrutura durante a laminagao

controlada (BAKKALOGLU, 2002).

O escoamento do material € fortemente influenciado pela temperatura e taxa de
deformacdo. Sob algumas condi¢des, uma estrutura uniforme é geralmente estabelecida para uma
segura faixa de deformacdo, quando a tensdo é constante. Esta situacdo uniforme é considerada
como o equilibrio entre os processos de endurecimento e amaciamento. O endurecimento surge
dos obstdculos, que impedem a movimentacdo das discordancias. O amaciamento estd associado
com a recuperacdo e a recristalizacdo, que ocorre durante a deformacgdo a altas temperaturas. As

propriedades finais dos acos sdo influenciadas pelo tamanho de grao austenitico apds a uma dada



temperatura de deformacfo. O tamanho de grio final a uma certa temperatura de deformacio
decresce com o aumento da deformacdo e da taxa de deformacdo. Isto significa que a taxa de
deformacdo é tdo importante quanto a deformacgdo, para influenciar a microestrutura final e
conseqiientemente as propriedades mecanicas finais do produto (CARSI er al., 1997; ELWAZRI,
2003 and FERNANDEZ et al., 2003).

2.3 - Ausforming

O termo ausforming origina-se da tecnologia de acos de alta resisténcia (FRANZ &
HORNBOGEN, 1998). Trata-se de um tratamento termomecanico empregado para melhorar a
estrutura e as propriedades mecanicas (resisténcia e tenacidade) de agos de alta liga (ISOGAWA,

et al., 1998; FRANZ & HORNBOGEN, 1998 e HORNBOGEN, 1999).

O processo ausforming consiste no aquecimento do material até a temperatura de
austenitizacao e posterior resfriamento até uma faixa de temperatura onde a austenita se encontra
no estado metaestavel, na qual € realizada a deformagdo do material (Figura 2.2). Em seguida

pode sofrer uma transformagdo martensitica e um leve revenimento, decorrente do resfriamento.

Os processos termomecanicos tém sido extensivamente empregados na producgdo de acos,
especialmente os produtos em chapa, pois podem ser utilizados na fabricacdo de acos ARBL com

baixo custo e alta qualidade (BAKKALOGLU, 2002).

Contudo, os acos com alto teor de carbono e grande quantidade de elementos de liga ndo
sao utilizados, pois a resisténcia a deformacdo é geralmente alta no ausforming. Isto ocorre
devido a precipitacdo de numerosos carbonetos durante a deformagdo, comparado ao forjamento

a morno (ISOGAWA et al., 1998).

A nucleagdo de carbonetos se dd em contornos de grios austeniticos durante a tempera e
revenimento da martensita. Esses carbonetos no contorno de grdo podem estar envolvidos com
varios mecanismos de fragilizacdo na tempera e revenimento de acos carbono de alta resisténcia,

tais como fragilizacdo pela martensita revenida e fratura assistida por hidrogénio. A cementita



em forma de filmes precipita nos contornos de graos austeniticos, que causam falhas ao longo dos
contornos de grdos e diminui a resisténcia a fratura dos agos. O refinamento da cementita nos
contornos de graos é uma maneira de melhorar a resisténcia a fratura. A aplica¢do do ausforming
pode acabar com o filme grosseiro de cementita no contorno de grdo ou tornd-lo fino. A
quantidade de densidade de cementita torna-se baixa e partes dos contornos de grdos austeniticos

podem até ficar livres da cementita (YUSA et al., 1999).

bk Temperatura de Austenitizacao

Temperatura austenitica metaestavel

_\ / (regido de deformagao)
A

Temperatura

o

Tempa

Figura 2.2 — Diagrama esquematico de um processo termomecénico (YUSA et al., 1999).

Estudos realizados por Isogawa et al. (1998) em um ago inoxiddvel, comparando o
ausforming com o forjamento a morno, em processos de recalque e extrusdes direta e inversa,
mostraram que a forca requerida no ausforming € aproximadamente a metade da requerida no

processo convencional de forjamento a morno.

A forjabilidade também ¢ melhorada no ausforming. Nos ensaios de extrusdo inversa pode-
se notar a limitacdo do forjamento a morno (Figura 2.3), quanto a profundidade de penetracdo do

puncdo e a ocorréncia de trincas no material.



As propriedades mecanicas do ausforming sdo ligeiramente superiores quando comparadas
com o material solubilizado ou com a martensita estabilizada. A qualidade superficial € boa e

pode ser comparada com a dos produtos conformados a frio.

Reducao de area= 55%
Temperatura (°C) 500 600

Ausforming

Forjamento a

morno

Figura 2.3 — Extrusao inversa em amostras de aco inoxiddvel ISOGAWA et al., 1998).

2.4 - Acos microligados e tratamentos termomecanicos

As propriedades dos metais sdo fortemente influenciadas pelo refino do grao. Os efeitos
benéficos dessa pratica sdo o melhoramento da resisténcia a fratura dos acos e o fendmeno da
superelasticidade, a qual pode ser alcancada nos materiais com tamanho de grdos menores que
10um (HUMPHREYS et al., 2001). O refino de grao pode ser feito diretamente na fundicao
através do controle da solidifica¢do ou por variagdes na composi¢ido quimica dos agos e aplicacao

de processos termomecanicos.
Com pequenas adi¢des de elementos microligantes tem-se os agos microligados, que sdo

materiais estruturais muito importantes. Entre os muitos fatores que estimularam o

desenvolvimento da tecnologia dos acos ARBL, existem dois que impulsionaram as pesquisas

10



cientificas. Referem-se a capacidade dos elementos microligantes de produzirem um substancial

refino de grio e endurecimento por precipitagdo (KUZIAK et al., 1995).

Uma importante caracteristica dos acos microligados € a variabilidade de microestruturas
que podem ser obtidas pela variacdo da composicdo do aco e do tratamento termomecanico
(MAJTA & BATOR, 2002 e MATLOCK et al, 2001). Durante a deformacdo a quente dos acos
carbono, a microestrutura em desenvolvimento ndo € tdo pronunciada como pode ser observado
nos casos dos acos microligados que contenham isoladamente ou em combinacdo, pequenas
quantidades de nidbio, titdnio, vanddio, molibdénio, boro e aluminio. As adicdes desses
elementos em agos de baixo carbono sao usadas para facilitar o processo de condicionamento da
austenita, influenciar a cinética de transformacdo de fase e possivelmente promover
endurecimento da ferrita por precipitacdo. Entre os elementos microligantes, o niébio tem
fortemente influenciado esse fendmeno, pois trata-se de um elemento com um significante papel
nos tratamentos termomecanicos dos agos deformados a quente (MAIJTA at al., 1998 e MAJTA

& BATOR, 2002).

Os efeitos da adi¢do dos elementos microligantes em relag@o a resposta metalirgica podem
ser mais ou menos acentuados, conforme a Tabela 2.1. Pode-se observar que o endurecimento por
precipitacdo € mais pronunciado quando adicionado o vanadio. Existe uma relagdo linear entre o
teor de vanddio e o limite de escoamento ou da resisténcia a tragdo até aproximadamente 0,15%
V. A temperatura de transi¢do ao impacto também aumenta com o teor de V (WRIGHT, 1988 e

LEE at al.,1996).

A qualidade do forjamento em termos de resisténcia ao desgaste dos acos microligados ao
ni6bio encontra um grande campo de aplicagdes para a manufatura de componentes
automobilisticos. De fato existe uma influéncia significante da microestrutura e da transformacao

de fase na resisténcia ao desgaste dos materiais (CHAKRABORTY et al., 2003).
As caracteristicas dos acos microligados baseia-se na relagdo entre os parimetros

microestruturais e as propriedades mecénicas. O efetivo controle das propriedades mecanicas e a

qualidade dos produtos podem ser melhorados pelo entendimento dos efeitos das condicdes de

11



processamento e das mudangas microestruturais que ocorrem durante a deformacgdo a quente. A

resisténcia e a ductilidade dos recentes agcos microligados sdo fortemente dependentes de toda

histdria do processo de produgdo (MAJTA & BATOR, 2002).

Tabela 2.1 — Efeitos dos elementos microligantes (WRIGHT, 1988).

Endurecimento Refinamento do Fixacao do Modificacao da
Elemento
por precipitacao grao ferritico Nitrogénio microestrutura
\'% Forte Fraco Forte Moderado
Nb Moderado Forte Fraco Nenhum
Mo Fraco Nenhum Nenhum Forte
Nenhum (<0,02%)
Ti Forte Forte Nenhum
Forte (>0,05%)

Existe um crescente interesse no uso de agos microligados de médio carbono para
forjamento e posterior resfriamento direto, em substitui¢do aos a¢os submetidos a tratamentos
térmicos convencionais de tempera e revenimento, representando dessa forma economia de
custos e prazos de entrega dos produtos. Em razdo do baixo custo efetivo de processamento, o
uso dos agos microligados de médio carbono estd aumentando na inddstria automobilistica, em
substituicdo aos acos temperados e revenidos especialmente em aplicagdes menos criticas, pois a
resisténcia mecanica e a tenacidade a fratura dos acos microligados bainiticos sdo inferiores as
dos acgos temperados e revenidos, o que restringe seu uso em aplicagdes criticas, podendo a
nucleacdo de trinca por fadiga ser evidenciada. O aumento da resisténcia dos agos microligados
ferriticos-perliticos ocorre através do acréscimo do volume da fragcdo perlitica ou por refino de
grio e sob endurecimento por precipitagdo na matriz ferritica controlada com adi¢do de
elementos microligantes, como ja mencionado anteriormente. Enquanto o refino de grios é
positivo para a resisténcia e a tenacidade, a presenca da perlita limita a maxima tenacidade

possivel. (MATLOCK et al., 2001).
Ensaios realizados em um ago microligado ao Nb (BAKKALOGLU, 2002), mostraram que
a resisténcia a trag@o e o limite de escoamento dos acos laminados aumentam significativamente

com a diminui¢cdo da temperatura de deformacdo, por outro lado o alongamento foi diminuido.
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Quanto a tenacidade ao impacto, a temperatura de transicdo diminui com a reducdo da
temperatura de laminag@o. A reducdo de drea e a taxa de resfriamento também influenciam as

propriedades mecanicas dos produtos.

O manganés é um elemento muito importante e barato. Esse elemento endurece por solugdo
s6lida e influencia a temperabilidade, que afeta o comportamento de compostos laminados ou
forjados a quente, durante o processo de resfriamento. Estudos demonstram que o manganés
influencia o tamanho de grio de duas formas. Em acos com teores ultrabaixos de enxofre
(<0,001%), o manganés leva ao refino do grio austenitico. A¢os contendo teores de enxofre entre
0,004 a 0,017%, o manganés provoca o aparecimento de graos austeniticos grosseiros (LEDA,

1997).

Adicoes de elementos microligantes de Ti, V e Nb sdo freqiientemente usadas para o
controle do tamanho de grao ou endurecimento por precipitagido. Considerando-se a dependéncia
da temperatura de solubilidade do precipitado, a maioria dos agos microligados resfriados
utilizam Ti para o refino de grao e o V para o endurecimento por precipitacdo. Para que o refino
de grido pelos precipitados seja efetivo, a temperatura de aquecimento dos forjados deve estar

abaixo da temperatura de crescimento de grio (MATLOCK et al., 2001).

O elemento microligante Ti, dependendo da quantidade, pode ser um efetivo inibidor e
impedir o crescimento de grio austenitico, em estruturas deformadas a altas temperaturas, como

mostra a Figura 2.4 (CARSI er al., 1997 & MATLOCK et al., 2001e PENALBA et al., 1996).

A adi¢@o do Ti nos acos ao Nb resulta em um incremento na temperatura de crescimento do
grdo austenitico, em geral diminui o tamanho de grio médio para uma dada temperatura de
aquecimento. Isso ocorre quando o Ti € utilizado em pequenas adicdes. A combinacdo do Nb e
Ti resulta em um significante efeito na quantidade de ambos elementos em solugdo sélida para
cada temperatura, devido a formagdo de carbonitretos Ti-Nb complexos. Para uma dada
temperatura, a quantidade de Nb nfo dissolvido aumenta com a adicdo de Ti. A temperatura de
solubilizacdo do aco ao Nb, aumenta de aproximadamente 1170°C para cerca de 1250°C em um

aco microligado a0 Nb-Ti (FERNANDEZ et al., 2003).
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Figura 2.4 — Tamanho de grio para dois agos microligados (MATLOCK et al., 2001).

A restri¢do do crescimento de grio utilizando-se o Ti ocorre pelo processo de formacgdo de
nitretos ou carbonitretos estdveis. Contudo, o mecanismo de formacdo desses nitretos e
carbonitretos de Ti durante o processo de aquecimento do material ndo é claramente identificado

(HONG et al., 2003).

As propriedades mecanicas de um ago baixo carbono podem ser otimizadas com a producio
de uma mistura fina de microestruturas perliticas e ferriticas equiaxiais. A resisténcia de um aco
de 0,2%C pode ser duplicada, com apenas uma leve reducdo na ductilidade, simplesmente
reduzindo-se o tamanho de grao para algo entre 3 a Sum. Isto pode ser alcangado pelo préprio
controle da temperatura de austenitizacdo, da temperatura inicial de deformacdo, dos intervalos
entre os passes de conformacdo e da deformacdo dos passes individuais. A interacdo entre a
transformacdo pelo aumento da deformacdo e a recristalizagdo dindmica da ferrita em processos
de deformacdo de mdltiplos passes a quente é benéfico a formagdo de uma mistura fina granulada

de ferrita e perlita (SUN ez al., 2002).

Huang & Froyen (2002) afirmam que tamanhos de grio ferritico de 3-5um podem ser

obtidos em acos baixo carbono, por meio de processos termomecanicos adequadamente
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controlados. Para tanto, é importante o controle da microestrutura de pré-deformacgao para obter
uma ferrita granulada ultrafina. O resfriamento da austenita abaixo da temperatura de
transformacao de fase é favordvel a formacdo da ferrita ultrafina, homogénea e equiaxial. A
temperatura e a deformacdo sdo dois fatores importantes. Uma deformacdo minima em uma faixa
especifica de temperatura é necessdria para se obter uma microestrutura ferritica ultrafina. A
transformacdo da austenita para ferrita auxiliada pela deformacdo deve ser considerada
preferencialmente, pois ocorre mais facilmente do que a recristalizagdo dinamica da ferrita.
Diminuindo-se a taxa de recuperagdo da ferrita e aumentando-se a concentragdo de defeitos na
austenita, também se favorece a formagdo da ferrita ultrafina. Visto que a recristalizacio
dindmica da ferrita pode certamente ocorrer em altas temperaturas, a ferrita pode ser refinada

com uma grande quantidade de deformacao se necessério.

Eghbali & Abdollah-zadeh (2005) investigaram o refino de grao ferritico em um ago baixo
carbono microligado ao Nb, utilizando ensaios de compressdo a quente para varias temperaturas
de deformagdo. Monitorou-se através das curvas de tensdo-deformagdo a ocorréncia da
transformacdo por tensdo induzida da austenita para ferrita. Para temperaturas de deformacao
préoxima da linha Ar3, a tens@o induzida levou ao amaciamento dinidmico. Gréos ferriticos
equiaxiais e muito finos entre 2,5 ¢ 4 um foram obtidos com temperaturas de deformagdo de
810°C e 850°C, respectivamente. Quando as amostras foram super-resfriadas e deformadas a
760°C, foi obtido um tamanho de grio ferritico equiaxial e ultrafino com aproximadamente 2|um.
Constatou-se que quanto maior a deformag@o empregada menor o tamanho dos graos ferriticos

formados.

O desenvolvimento de uma microestrutura composta de ferrita acicular em vez de bainita é
possivel em acos microligados, dependendo da composi¢do quimica, devido a uma adequada
distribuicdo de inclusdes ndo metélicas, compostas de nicleos de MnS ou particularmente
revestidos de CuS. Este revestimento de CuS apresenta uma boa combinagdo do reticulado
cristalino com a ferrita e ruim com austenita. O papel do tipo de inclusdo na nucleagdo da ferrita
pode ser explicado pela teoria na nucleacdo heterogenia cldssica, assumindo-se diferencas de
energia interfacial na inclusdo/ferrita e na inclusao/austenita associada com a relativa combinagdo

do reticulado das fases envolvidas. O melhoramento no balango global da energia de nucleacio
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das inclusdes é obtido quando uma alta energia de interface inclusao/austenita é substituida por
uma baixa energia de interface inclusdo/ferrita que pode facilitar a nucleagdo intergranular em

vez da nucleagdo nos contornos de grio (MADARIAGA & GUTIERREZ, 1999).

Geralmente € aceito que os mecanismos que controlam a transformacio da austenita para
ferrita acicular sdo idénticos aos mecanismos que controlam a formagdo das microestruturas
baifniticas. Enquanto a bainita é nucleada nos contornos de grios austeniticos, a ferrita acicular é
nucleada intragranularmente em inclusdes ndo metélicas presentes nos agos. Dessa forma, a
ferrita acicular sempre foi associada com conjuntos soldados, devido a alta densidade de
inclusdes presentes nos agos com dep6sitos de solda (SUGDEN & BHADESHIA, 1989 e
ZHANG & FARRAR,1996). Contudo, as micrografias da bainita e da ferrita acicular diferem
significantemente (BADU & BHADESHIA, 1992 e SUGDEN & BHADESHIA, 1989).

Um estudo realizado por Sankaran ef al. (2003a) mostra a caracterizacio das fases presentes
em um ago microligado de médio carbono processado termomecanicamente. Inicialmente,
empregou-se o resfriamento continuo a partir da temperatura de forjamento para melhorar as
propriedades mecanicas, quando comparadas com agos temperados e revenidos, que resultou em
uma estrutura ferritica-perlitica com tamanho de grao muito fino, porém constataram que tanto a
resisténcia como a tenacidade foram inferiores. Posteriormente foram realizados ensaios com
resfriamento em dgua (apds a deformagdo) e adicional recozimento, com resultados comparaveis

aos acos temperados e revenidos.

A diminui¢do da temperatura de deformacdo final leva ao refino do tamanho de grao, o que
€ benéfico para a tenacidade do produto e também promove a formacdo de ferrita. Acos
microligados de médio carbono processados termomecanicamente, de modo a se obter
microestruturas multi-fases (ferrita-bainita-martensita), apresentam limites de resisténcia a fadiga
similares aos acos temperados e revenidos e levemente superiores aos acos com microestrururas

constituidas de apenas ferrita e perlita (aproximadamente 18%) (SANKARAN et al., 2003-b).

O efeito da temperatura de austenitizacdo na cinética de transformacio austenitica, para o

aco microligado ao Nb, foi estudado por diferentes anélises térmicas sob resfriamento continuo e
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concluiu-se que hd uma forte dependéncia da temperatura e do tempo de austenitizacdo para o
inicio da formagao da fase ferritica, devido ao efeito no tamanho de grio austenitico. Aumentar a
temperatura de austenitizagdo implica em tempos de transformac@o maiores. Isso € resultado do
aumento do tamanho de grdo austenitico, o que diminui a temperatura Ars, atrasando a
transformacdo austenita/ferrita. Menores temperaturas Ar; implicam que a transformagdo ocorre
em taxas menores, uma vez que a existe menos energia disponivel para ativar a reacdo e reduzir a
difusdo do carbono. Igualmente, a temperaturas menores, a taxa de resfriamento ao ar é menor.
Outra razdo para o aumento no tempo de transformacdo € o aumento de Nb dissolvido, que

segrega nos limites da austenita/ferrita (COTA et al., 2002).

A partir de experimentos com um ago microligado ao Nb, conclui-se que ao aumentar a
temperatura de austenitizacdo de 900 para 1100°C, a temperatura A,3 diminuiu de 755°C para
668°C para resfriamento continuo ao ar. O tamanho de grdo austenitico aumentou de 9,5 para
100pm. Da mesma forma, o tamanho médio de grao ferritico aumentou de 8 para cerca de 40pm,
até o final da reacdo. Observou-se também que a taxa de crescimento de grao ferritico aumentou

significativamente (COTA et al., 2004).

Um trabalho realizado por Pefialba et al. (1996) estudou a evolucdo do tamanho de grao
austenitico em um ago microligado de médio carbono, com pequenas adi¢cdes de vanddio e titdnio
em funcio da temperatura de reaquecimento, taxa de reaquecimento e da quantidade de titanio
presente no aco. O efeito do Ti na variacdo do tamanho de grdo austenitico em diferentes
temperaturas estd relacionado com a quantidade do mesmo presente no ago. Para valores muito
pequenos praticamente nao existe influéncia no crescimento do grao. Adicionando-se mais Ti até
alcancar uma quantidade ideal, resulta na ancoragem do contorno de grio em diferentes
temperaturas de austenitizagcdo. Insistindo na adi¢do do microligante seu efeito é diminuido,
tratando-se da ancoragem do contorno de grdo. Ja os precipitados que contém vanadio ndo
apresentam nenhuma influéncia no crescimento dos grdos austeniticos, pois esses precipitados
dissolvem-se a temperaturas baixas. Contudo, os precipitados de vanddio sdo fundamentais no

endurecimento por precipitacao.
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Os elementos manganés e cobre sdo bem conhecidos por influenciarem a nucleacdo da
ferrita acicular dentro dos grios auteniticos (MADARIAGA & GUTIERREZ, 1999 e ZHANG &
FARRAR, 1996). A influéncia dos outros elementos de liga na evolu¢do da transformacdo da
ferrita acicular sob condicdes isotérmicas e de resfriamento continuo ainda ndo é bem conhecida.
O molibdénio em pequenas adicdes exerce forte efeito no endurecimento quando esta dissolvido
na austenita. Experimentalmente ja foi detectada a reducdo da taxa de crescimento da ferrita em
acos contendo molibdénio, pois esse elemento afeta a estabilidade termodindmica da austenita em
relacio a ferrita. O melhor conhecimento dos efeitos do molibdénio na evolucdo da
decomposicdo da austenita em resfriamento continuo favoreceria o aumento da producdo de

microestruturas com ferrita acicular para forjados (GARCIA DE ANDRES ez al., 2001).

O molibdénio ndo somente afeta a cinética de transformacg@o, mas também modifica a
morfologia da ferrita acicular. Ele favorece a formagao de ferrita acicular e aumenta a quantidade
de martensita presente na microestrutura final. Em acos contendo Mo a formagdo dessas fases € a
principal varidvel limitante do uso dos ciclos de resfriamento para se obter microestruturas com o
aumento das propriedades mecénicas (GARCIA DE ANDRES er al., 2001). Adicionando-se
0,4% Mo (em peso) em um ago baixo carbono microligado, a transformacio bainitica foi
reduzida e também observou-se que a austenita deformada deve transformar-se em bainita fina,

se a taxa de resfriamento néo for alta (KONG & XIE, 2006).

Como abordado anteriormente, o processo de laminac¢do controlada termomecanicamente é
empregado para melhorar as propriedades mecanicas dos acos microligados, jd que com o
refinamento do tamanho de grao obtém-se elevados niveis de resisténcia e tenacidade. Contudo
microestruturas com tamanho de grdo nao-uniforme, como por exemplo com regides de grios
finos e grosseiros misturados, também sdo observadas em acos sujeitos ao processo de laminacao
controlada termomecanicamente (DAVIS & STRANGWOOD, 2002). Uma observacio
metalogréfica realizada em um ago microligado ao Nb tratado termomecanicamente revelou uma
estrutura de graos ferriticos duplex, com regides de graos grosseiros envolvidas por bandas de
graos finos. Esse tipo de microestrutura apresenta grande significancia no projeto estrutural ja

que algumas propriedades mecanicas dependem da fracdo de drea dos graos maiores, como por
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exemplo, a tensdo de fratura local que estd diretamene relacionada com a extensdo de grios

ferriticos dentro das regides de graos grosseiros (WU & DAVIS, 2004).

Um estudo feito por Zrnik et al. (2003) em tiras de aco microligado ao TiNb utilizando
tratamento termomecanico concluiu que a temperatura de aquecimento critica para inibicdo de
graos grosseiros foi de 1100°C, e que acima desse valor, o grao austenitico comega a crescer mais
rapidamente. Supde-se que seja devido ao crescimento e dissolucdo dos precipitados de Nb
(carbonetos e nitretos). O tempo de encharque no processo de aquecimento teve pouco efeito no
comportamento do crescimento do grdo. Os graos austeniticos de tamanho maior apds o
aquecimento podem ser refinados em tamanho de grdos menores através do processo de
recristalizacdo pela aplicacdo de deformagdo na regido de temperatura de recristalizagdo. O
tamanho de grdo recristalizado decresceu com o aumento da quantidade de deformacdo. Uma
reducdo de 40% e 50% resulta em tamanho de grio austenitico com 36 e 12um, respectivamente.
J4a deformagdes realizadas a 860°C, que € uma temperatura considerada dentro da regido de ndo
recristalizacdo, aumentam significativamente os sitios de nucleagdo de ferrita, devido aos grios
austeniticos deformados e alongados, e devido as bandas de deformacdo presentes no interior

nesses graos austeniticos.

Estudos realizados por Kuziak et al. (1995) demonstram que aumentos substanciais nas
propriedades de resisténcia dos acos microligados, processados temomecanicamente podem ser
alcancados pelo emprego de alto teor de nitrogénio. Neste caso, contudo, teores balanceados
adequadamente de elementos microligantes devem ser introduzidos no ago. Por exemplo, nenhum
teor maior de que 0,01% de titanio é necessario para efetivamente controlar o crescimento de
grio nos agos que contenham entre 150 e 200 ppm de nitrogénio. A principal vantagem de se usar
este elemento estd relacionada a prevencdo do crescimento de grao da austenita recristalizada. O
controle do crescimento de grido no reaquecimento ¢ de menor importincia, especialmente
quando processos de multi-passes sdo empregados para se chegar ao produto final. A estabilidade
de carbonitreto de vanddio aumenta com o crescente teor de nitrogénio. Entdo, é importante que
as temperaturas de reaquecimento sejam maiores que as de solubiliza¢do para este composto, a
fim de ressaltar o endurecimento por precipitacio na matriz ferritica. Observou-se que

aumentando os teores de nitrogénio teve-se um efeito positivo nas propriedades mecanicas dos
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acos tratados ao nidbio, ainda que este elemento seja freqiientemente lembrado como um
“veneno” para estes acos. O sinergismo entre o niébio e o vanddio permite a diminui¢do do teor
de vanadio em acos ao V-Nb para se obter o nivel necessario de resisténcia, quando comparado

aos agos V-N.

Maruyama & Smith (2002) estudaram o efeito do nitrogénio e do carbono nos primeiros
estdgios da recristalizagdo estdtica da austenita sob deformacgdo a quente em ligas de Fe-Nb. As
andlises do comportamento de amaciamento e observacdao microestrutural foram empregadas.
Observou-se que o amaciamento ¢é retardado pela adicio de N ou C nas ligas. O grau de
retardamento € maior para a adi¢do N do que para o C. O retardo do comeco da recristalizacio
pode ser causado pelos 4tomos intersticiais e pelo pequeno agrupamento de &tomos
substitucionais-intersticiais, e ndo pelos finos carbonitretos de niébio nas ligas. O forte
ancoramento da movimentacdo de discordancias pelo soluto N e pelo agrupamento de N e Nb,
pode ser responsavel pelo forte efeito de inibicdo do nitrogénio no estidgio de nucleacdo da
recristaliza¢do austenitica, com os atomos de soluto de nitrogé€nio aparentemente tendo o papel

dominante.

Khlestov et al. (1998) relatam que a deformac@o da austenita acelera a transformacdo em
ferrita ou perlita, mais acentuadamente quando o subresfriamento € menor nos estigios iniciais da
deformacdo. O efeito é aumentado quando a deformacio é maior e em baixas temperaturas. A
formacdo de defeitos na austenita aumenta a taxa de nucleacio ao longo dos contornos de grao no
inicio da decomposicdo. O efeito da deformacdo € mais intenso com carbono na faixa de 0,02 a
0,06% em peso e é relativamente ndo afetado por elementos de liga que nfo alteram a

temperabilidade.

Diferentemente da transformacdo da perlita, a deformacio a quente afeta a reacao da bainita
de uma forma mais complexa. Em temperaturas mais baixas, a austenita deformada se transforma
mais lentamente que a ndo deformada e com menor fragao de bainita. Na faixa superior da regido
bainitica a deformacfo a quente acelera a transformacao. A transi¢cdo de retardo para a aceleragdo
se processa gradualmente com o aumento da temperatura de transformagdo inicialmente nos

primeiros estdgios e entdo em todos os estigios da reacdo seguida de um aumento na
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transformacao por completo. Ambos os efeitos sao intensificados por um aumento na deformacao

ou um decréscimo na temperatura de deformacao.

Sob resfriamento continuo, os efeitos da deforma¢do podem se diferenciar
consideravelmente daqueles sob transformacio isotérmica. A faixa ferrita-perlita para uma
austenita deformada a quente € alterada para temperaturas mais altas e tempos mais curtos nos
diagramas CCT. Com taxas de resfriamento menores, o efeito de aumento de deformagdo é
reduzido, porque a maior recuperacdo estitica durante a pds-deformagdo mais longa, é atrasada

em altas temperaturas. A transformacao bainitica é igualmente nao alterada ou nao afetada.

Segundo Azevedo et al. (2005), o efeito da composi¢cdo quimica do ago € insignificante em
comparacdo com o efeito dos pardmetros termomecanicos, em se tratando da microestrutura
resultante. Para ensaios de tor¢do a morno, a utilizacdo de microestrutura martensitica como
inicial permiti um significativo refino dos grios ferriticos ap6s a deformacao. Isso ocorreu para
os dois tipos de acos microligados estudados (C-Mn e Nb-Ti). A explicagdo seria que a alta
densidade de altos angulos dos contornos delineados, os blocos e plaquetas de martensita
produziriam um forte efeito de confinamento durante a deformacdo plastica. O confinamento
produz uma deformacdo heterogénea (graos subdivididos), que resultam em uma microestrutura
fina e desorientada. A baixa temperatura de austenitizacdo empregada nos ensaios (900°C) nao
permitiu a dissolug@o dos carbonetos e nitretos de Nb e Ti, desta forma minimizando a influéncia

do Nb e do Ti na recristalizagdo e recuperagao.

Técnicas de refino de grios ferriticos sdo aplicadas por tratamento termomecanico, desde
que se parta de um tamanho de grao austenitico refinado, o que exige o uso de finas particulas de
nitretos de titdnio, que sdo capazes de inibir a formagdo de grdos grosseiros, com pequenas
adicdes de Ti (<0,02%). Isto também permite altas temperaturas de austenitizacdo para a
dissolucdo dos carbonetos de vanddio e nidbio, possibilitando assim o endurecimento por

precipitagdo, e preservando um tamanho de grio austenitico fino (TEOH, 1995).

A maioria das aproximagdes usadas nas andlises de dados experimentais para a precipitacao

de carbonitretos na austenita, que se baseiam em cdlculos termodindmicos, segue o modelo
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Hillert-Staffanson, que assume que os atomos substitucionais M (Ti, V, Nb) e os &atomos
intersticiais X (C, N) misturam-se raramente nos dois sub reticulados da estrutura composta de
MX intersticial. Também a energia livre dos precipitados é descrita com um modelo de
dissolucdo regular ou sub-regular, que considera a interacdo da energia entre os elementos de
soluto. A Figura 2.5 indica a solubilidade de um ag¢o microligado contendo TiV. Observa-se que
por volta de 1150°C da-se o inicio da solubiliza¢do do elemento titdnio. O vanddio é o primeiro a

iniciar a solubilizacdo, por volta de 700°C (ASHWIN et al., 2005).
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Figura 2.5: Solubilidade em ago microligado ao TiV (ASHWIN et al., 2005).

Os elementos microligantes Ti e V reagem com o carbono e o nitrogénio para formar os
carbonetos e nitretos, respectivamente. Entretanto os carbonetos e nitretos mostram uma extensa
solubilidade reciproca e a resultante da solucdo s6lida pode ser descrita com carbonitretos. Essa
grande reciprocidade de solubilizagc@o da-se pelo fato que eles tém estruturas similares cfc (ctibica

de face centrada) e alta similaridade em termos de pardmetros de rede.

Eghbali & Abdollah-zadeh (2006) publicaram que para a temperatura de 1150°C, os
precipitados de Nb (carbonetos e carbonitretos) estdo totalmente dissolvidos. J4 o Ti estd
parcialmente precipitado em forma de nitretos, e para total dissolucdo seriam necessdrias
temperaturas muito altas, perto do ponto de fusdo do material. Ensaios de compressao isotérmicos
foram realizados em um aco microligado ao NbTi, utilizando-se uma tnica temperatura de

solubilizacdo e varias temperaturas de deformacao conforme mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Condi¢des empregadas no processo termomecanico (EGHBALI &

ABDOLLAH-ZADEH, 2006).

Curvas de tensdo-deformacdo foram obtidas (Figura 2.7). Para as deformagdes ocorridas a
uma temperatura de 1100°C, a forma da curva indica a recristalizagdo dindmica durante o
processo de deformacio. Observou-se que diminuindo a temperatura de deformagdo para 950°C
ocorreu o encruamento do material, de modo que a curva de tensdo deformacao exibe uma tensao
de escoamento crescente com a deformacao. Quando a temperatura de deformacao diminui para
845°C, que estd um pouco acima da linha A3, o comportamento de amaciamento dindmico se
apresenta durante a deformacdo. Sdo propostos trés mecanismos para liberagdo da energia de
deformacdo da austenita: recristalizagdo dindmica, recuperagdo dindmica e transformacdo
induzida por tensdo. Nota-se que a 950°C, ocorre encruamento da austenita, pois esta temperatura
é menor que a requerida para ocorrer rescristalizacdo dindmica. Portanto, sugere-se que o
amaciamento dindmico que ocorre a 845°C ndo se dd devido a recristalizacdo dindmica da
austenita. Para temperaturas menores que 950°C, a recuperacdo dinidmica também é menor.
Entdo, conclui-se que a 845°C o amaciamento dindmico tem a transformagéo induzida por tensao
como principal mecanismo para a transformagdo da austenita para ferrita. Graos refinados e
equiaxiais sdo obtidos quando deformados a temperatura de 845°C que estd pouco acima da A,3.

O tamanho de grdo é de aproximadamente 1,5 pm, quando utilizadas taxas de deformacdo

maiores. Isso ocorreu devido ao mecanismo induzido por tensdo, que tem maior poder de refino
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de grio se comparado com a deformagdo na regido de recristalizacdo ou na regido de nfo

recristalizacdo.

120 - ----=--

Tensao verdadeira

i
o] 0.2 0.4 0.6 [N} 1

Deformacao verdadeira
Figura 2.7: Curvas tensdo/deformacao resultantes do ensaio de compressdo (EGHBALI &

ABDOLLAH-ZADEH, 2006).

Em outro estudo realizado por Eghbali & Abdollah-zadeh (2007) tem-se que aumentando a
taxa de deformacdo de 0,001 para 0,1s” a tensdo de escoamento também aumenta conforme
mostra a Figura 2.8. Nota-se o comportamento de encruamento durante a deformacgfo, para a
maior taxa de deformagao. Isto mostra que a taxa de deformagdo tem um papel muito importante
para a ocorréncia da transformacao induzida por tensao durante a deformacao para o controle do
tempo e da energia de ativacdo. Aumentando a taxa de deformacdo aumenta-se a resisténcia a
deformacdo, devido ao fato que a cinética do amaciamento dindmico é diminuida. O tempo para o
amaciamento dindmico é diminuido e a taxa de nucleacdo também decresce e entdo o
amaciamento dindmico é inibido. O aumento da tensdo de escoamento pode ser atribuida ao
aumento da densidade de discordancias e a diminui¢do do tamanho do sub-grio e

conseqiientemente o aumento da energia armazenada.
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Figura 2.8: Curvas de escoamento para diferentes taxas de deformagcdo (EGHBALI &

ABDOLLAH-ZADEH, 2007).

Estudos realizados por Prasad et al. (2003) em agos contendo Nb e NbV demonstram que
elevando a temperatura de austenitizacdo, acima de 1000°C, eleva-se significativamente o limite
de escoamento, a resisténcia a tragdo e a dureza superficial. Isso ocorre devido a dissolucao dos
precipitados Nb (carbonetos e nitretos), que gradualmente altera os constituintes da
microestrutura, que passam de ferritico-perlitico para bainita granular. Conseqiientemente, a

ductilidade também ¢é diminuida com o aumento da temperatura de austenitizacao.

Segundo Prasad & Sarma (2005a), o Nb e o V podem aumentar a endurecibilidade da
austenita se estiverem em solucdo sélida. A segregacdo dos elementos microligados nos
contornos de grdo austeniticos diminue a nucleagdo e o crescimento dos produtos da
transformacao austenitica. A segregacdo no contorno de grdo do Nb e do V reduz a energia de
superficie dos contornos de grdo austeniticos, o que resulta em diminui¢do da efetividade de
nucleacdo de sitios. Esse comportamento é muito similar ao do boro. A contribuicdo dos
elementos microligantes na endurecibilidade da austenita ndo foi extensivamente explorada.
Acos contendo multiplas adicdes de microligantes revelam a possibilidade do efeito da super

endurecibilidade. Andlises por EDX (Energy Dispersive X-ray) revelam que os precipitados sdo

carbonetos e nitretos de Nb e V.
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Acos contendo elementos microligantes de Nb e Ti sdo conhecidos como formadores de
fortes carbonetos. Em acos de baixo carbono, esses elementos formam finos precipitados de
carbonetos e carbonitretos, que elevam a resisténcia do aco. Esses precipitados (carbonetos e
carbonitretos) podem, dependendo das taxas de resfriamento empregadas (por exemplo, resfriado
em 4gua), apresentar tamanhos de 30 nm com forma geométrica retangular nas lamelas de ferrita
acicular. Para taxas de resfriamento menores (resfriamento ao ar), o tamanho do precipitado
aumenta e sua ocorréncia se dé principalmente nas discordancias. Utilizando-se resfriamento em
areia, que apresenta uma taxa de resfriamento bem menor, esses precipitados tornam-se grandes e
uma baixa densidade de discordancias pode ser observada na ferrita poligonal (GHOSH et al.,

2006).

Um estudo anterior realizado por Ghosh et al. (2003) mostra que a solubilidade do Ti e
do Nb € alta a 1000°C e a tendéncia de formagdo de precipitados grosseiros é suavizada. A
quantidade de precipitacio do Nb proveniente da dissolucdo € muito dependente do grau da
supersaturacdo e da quantidade de deformacgdo. A precipitacdo do Nb durante o resfriamento ¢é
levemente aumentada entre as temperaturas de 900 a 650°C e a quantidade de N torna a
dissolugdo maior entre as temperaturas de 800 a 600°C. Desta forma a precipitagdo de Nb (CN) é
esperada para ocorrer com taxa acelerada em uma faixa especifica de temperatura. Diminuir as
taxas de resfriamento aumenta a difusdo atdmica intersticial, bem como a substitucional a altas
temperaturas, na qual basicamente diminui-se a densidade de precipitacdio com o aumento do

tamanho dos precipitados.

Estudos realizados por Ghosh & Chatterjee (2005) relatam que a precipitacdo de particulas
de Nb (CN) induzida por tensdo ocorre durante curtos tempos de deformacgdo. A eficiéncia da
precipitacdo dos microligantes adicionados depende da solubilidade da fase precipitante na
austenita e da dependéncia da solubilidade em funcdo da temperatura. A quantidade pré-existente
de particulas esféricas ou cubicas representa os sitios iniciais para as primeiras nucleacdes de
precipitados finos. Observacdes realizadas em um aco estrutural mostra que os precipitados ricos
em Ti formados inicialmente atuam como sitios preferenciais para precipitados ricos em Nb. As

discordancias geradas pela deformacgdo da austenita, também agem como sitios de nucleacio para
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precipitados € como conseqiiéncia, ocorre uma fina precipitacdo induzida por tensdo. A forma,
tamanho e distribuicdo das particulas sdo os pardmetros mais importantes, pois regulam a

mobilidade das discordancias e o efeito da taxa de encruamento.

Sobral et al. (2004a) relatam que particulas de carbonitretos formadas na austenita durante
a laminacdo final podem dar uma importante contribuicio para o endurecimento por precipitagdo
em tiras de aco laminadas a quente. Essa contribuicdo foi mantida praticamente sem alteracio
ap6s o processo de normalizacdo quando a precipitacdo ocorreu na fase austenitica. Contudo,
teve-se um efeito contrdrio para o endurecimento pela precipitagdo ocorrida na transformacdo

interfasica (na interface y/a), o qual foi fortemente reduzido pela normalizacdo.

Estudos realizados por Gallego & Kestenbach (2005) em acos microligados ao TiV com
diferentes teores de elementos microligantes, concluiram que os carbonitretos formados na
austenita e pela precipita¢do interfdsica podem estar presentes em um mesmo griao de ferrita,
independentemente da composi¢do quimica do aco. Também foram identificados por microscopia
eletronica de transmissdo somente dois modos de precipitagdo de carbonitretos: na austenita e
interfdsica. A ocorréncia desses precipitados promoveu o endurecimento por precipitacdo
resultante de um efeito combinado entre a formacao de carbonitretos na austenita e a precipitacao
interfasica. Contudo, o mecanismo de endurecimento mais efetivo nos acos microligados foi o
refino do tamanho de grao ferritico, favorecido pela ndo recristalizacdo da austenita durante o

processamento termomecanico.
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3. Procedimento Experimental

3.1 - Matéria prima

O material utilizado neste estudo trata-se de um ago microligado ao V e com uma pequena
adicdo de Ti, empregado na indudstria de componentes automobilisticos. A composi¢do quimica
do material € apresentada na Tabela 3.1 e o mesmo apresenta-se na condicdo metalirgica
normalizado. A matéria prima utilizada nesta pesquisa foi gentilmente fornecida pela empresa

ThyssenKrupp Campo Limpo Paulista.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do ago microligado 27MnSiVS6 conforme certificado do

fornecedor (% em peso).

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu N Ti \Y%

0,310 | 0,687 | 1,463 | 0,010 | 0,056 | 0,181 | 0,006 | 0,089 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,018 | 0,111

Realizou-se a caracterizacdo da matéria-prima pela analise da microestrutura do material

recebido, que também foi submetido a ensaios de tracao unidirecional e de dureza superficial.

A caracterizacio microestrutural foi realizada com a amostra cortada, embutida em resina,
lixada (até lixa 1200), polida com pasta de diamante em pano (até 1pum) e atacada com solugéo de
Nital 2%. Posteriormente, foi analisada no microscépio 6ptico Olympus do Laboratério de

Conformagdo Mecanica do DEMA — FEM — UNICAMP.
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Os ensaios de tracdo unidirecional foram realizados em 3 réplicas da mesma amostra.
Esses corpos de prova foram preparados conforme a norma ASTM E8M (2001) e foram
ensaiados em uma maquina modelo MTS locada do Laboratério de Ensaios Mecanicos — DEMA
— UNICAMP. A Figura 3.1 apresenta o desenho de usinagem do corpo de prova empregado no

ensaio de tracdo. A taxa de deslocamento utilizada foi de 1,2mm/min.

110+0,2
30%0,2

i} i}
o %) o
= < =
+I +I
[Ip] o
s s

Figura 3.1: Corpo de prova de tracdo: matéria prima.

O ensaio de dureza na superficie das amostras foi realizado na escala Brinnel (HB) com
um equipamento do Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do DEMA — FEM —UNICAMP.
A esfera utilizada foi de 2,5mm e uma carga de 62,5 kN. Foram utilizadas 3 réplicas e realizadas

3 medidas em cada réplica.

3.2 — Definicao da peca

A geometria da peca (produto conformado) a ser obtida nos ensaios de forjamento a quente,
a morno e por ausforming, foi escolhida para obter-se um escoamento lateral do material, a fim
de avaliar-se os processo empregados e o limite de conformabilidade do material conformado em
cada um desses processos. Com essa geometria também torna-se possivel verificar-se a presenca

de defeitos internos, como por exemplo a formacao de vazios.

A peca apresenta dimensdes suficientes para a confeccdo de corpos de prova para ensaios
de tracdo uniaxial, fadiga (flexdo rotativa) e tenacidade a fratura. As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam

a geometria e as medidas do tarugo inicial e da peca apds os processos de conformacgao.
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Figura 3.3 — Peca ap6s processo de conformagdo: a) apresentacao bidimensional; b)

apresentagao tridimensional.

3.3 — Projeto, dimensionamento e construcao das ferramentas

As ferramentas de forjamento foram projetadas de modo a permitir o escoamento do

material como numa extrusdo lateral. Elas tém a concepcao de matriz fechada e intuito de obter
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produtos préximos da medida de acabamento (near net shape), caracteristicos dos processos de

forjamento a frio e a morno (YOSHIMURA & TANAKA, 2000).

Para se avaliar a funcionalidade das ferramentas projetadas, efetuou-se a simulacdo
numérica do processo de forjamento a quente empregando-se o software MSC.Superforge 2005.
Devido as caracteristicas do produto forjado, houve a necessidade da simulacdo de modelos
tridimensionais, adotando-se o plano de simetria mediano vertical a fim de reduzir o ndimero de
volumes finitos e desta forma, reduzir o tempo de processamento. A Tabela 3.2 apresenta as

condi¢des empregadas na simulagdo.

Tabela 3.2 — Condig¢des de processamento empregadas na simulagdo numérica.

Material do tarugo: Aco AISI 5140
Material das matrizes: Aco AISI H13 temperado e revenido
Temperatura inicial do tarugo: 800 °C
Temperatura inicial das matrizes: 200 °C
Velocidade de avanco dos pungdes: 15 mm/s

Coeficiente de atrito: fator de atrito constante m = 0,3

Comprimento do lado do volume finito igual a 2 mm

Além dos resultados obtidos na simulagdo numérica, também foi construido um protétipo
dessas matrizes em resina que foi montado entre molas helicoidais (Figura 3.4) utilizando-se

puncdes em ago carbono. O material utilizado para o corpo de prova foi a massa de modelar.

A matriz de forjamento foi projetada bipartida com dois pinos guias para alinhamento das
duas partes, a fim de permitir a extracao da peca apds a operacao de conformacdo. Cada parte foi
montada no interior um conjunto de pecgas e sobre molas-prato que garantem as matrizes nao se
desloquem verticalmente em relagdo ao tarugo. A Figura 3.5 apresenta a montagem esquematica

das ferramentas e a Figura 3.6 mostra o ferramental ja confeccionado e montado.
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Figura 3.4 — Montagem da ferramenta de conformagdo em resina.

3.4 - Instrumentacao da prensa hidraulica

A prensa hidrdulica disponivel no Laboratério de Conformacio Mecéanica — DEMA — FEM
— UNICAMP, foi instrumentada para a aquisi¢cdo dos dados da carga de forjamento empregada na
deformacdo dos corpos de prova com duas células de carga com extensdmetros elétricos que
foram colados a superficie de um anel temperado e revenida com dureza de 42 HRC. Essas
células foram montadas em duas colunas da prensa e passaram a sofrer as deformacdes
provocadas pela reacdo das matrizes aos esforcos de forjamento. A curva de calibragdo dessas
células foi obtida a partir de ensaios com uma célula de 1000 kN, previamente calibrada no CT —

Centro de Tecnologia / UNICAMP e que foi posicionada entre as mesas da prensa.

3.5 — Ensaios de dilatometria

As curvas CCT (Continuos Cooling Transformation) sido largamente usadas para
determinar a microestrutura e as propriedades mecénicas apds tratamentos térmicos. A maior
parte dessas curvas € determinada pelo ensaio de dilatometria com ou sem deformagao prévia ao

resfriamento (COTA et al., 1999).
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Os ensaios foram realizados no Departamento de Engenharia de Materiais — USP — Sao
Carlos, com uma taxa de aquecimento de 5°C/s até a temperatura de 1100°C durante 10 minutos
de partamar e posteriormente resfriadas em varias taxas. Nao foi realizada deformacao prévia ao

resfriamento.
3.6 — Ensaios com anel e definicao do lubrificante

Esses ensaios foram realizados com os corpos de prova em duas temperaturas. Os primeiros
ensaios a 800°C e posteriormente, a temperatura ambiente para se avaliar o desempenho do
lubrificante empregado em comparacio aos graficos calibrados obtidos por Male & Cockcroft

(1965) e Nagpal et al. (1978).
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Figura 3.5 — Montagem esquemadtica das ferramentas de conformacao.
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b)

Figura 3.6 — Ferramenta de conformacio: (a) vista superior das matrizes abertas, (b) conjunto

montado.

7

O lubrificante empregado foi 0 mesmo em ambas temperaturas, e ¢ composto de uma
mistura de graxa a base de bissulfeto de molibdénio com um 6leo sintético fino com propor¢do de

1:2,3, respectivamente. Os anéis tiveram a relacdo de dimensdes adotada igual a 6:3:2 (didmetro

externo:didmetro interno:altura).

Para os ensaios de forjamento (a morno, a quente e ausforming) foi empregado o mesmo

lubrificante utilizado no ensaio com anel.
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O ensaio de anel também foi simulado no software MSC.Superforge 2005. Os parametros
utilizados foram velocidade da prensa de 10mm/s, temperatura de trabalho de 800°C e a curva do

material SAE1045.

3.7 — Tarugos Iniciais

Os tarugos iniciais foram preparados conforme a Figura 3.2. O didmetro externo da matéria
prima foi usinado em um torno convencional e os tarugos foram cortados em uma cortadora de
amostra (“cut-off”’) refrigerada. A condi¢do metalirgica dos tarugos a serem conformados € a

mesma na qual recebido, ou seja, na condi¢ao normalizado.

3.8 — Ensaios de forjamento
3.8.1 — Ensaios de forjamento preliminares

A fim de se avaliar antecipadamente a viabilidade do estudo do processo ausforming,
associado ao aco microligado, foram realizados alguns ensaios de recalque para determinar a
carga necessdria para a conformag@o e a microestrutura resultante e comparé-las as obtidas nos

processos de conformacio a quente e a morno.

O material empregado para os estudos preliminares foi o0 mesmo aco utilizado nos ensaios

do desenvolvimento deste projeto de pesquisa, porém com lotes de fabricacdo diferentes.

O tarugo inicial foi um cilindro de diimetro 15mm com altura igual a 22mm. O
comprimento foi determinado a fim de evitar a flambagem do tarugo, conforme o indice de
esbeltez do material (LANGE, 1985). O grau de deformacdo verdadeira empregado nos ensaios

foi de 0,693, ou seja, a altura final do tarugo apds a deformacao foi de 11mm.

A Tabela 3.3 mostra os pardmetros empregados para realiza¢do dos ensaios de forjamento a
morno, a quente e pelo ausforming. Esse ultimo teve duas taxas de resfriamento apds a
temperatura de austenitizacdo. O tempo de encharque (homogeneizagdo) na temperatura de

austenitizacdo foi de 15 minutos para todos os processos e foram feitas 2 réplicas para cada
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ensaio. Os ensaios foram realizados em uma da prensa hidraulica (carga maxima 150 kN)

disponivel no Laboratério de Conformacido Mecanica —- DEMA — FEM — UNICAMP.

Tabela 3.3 — Condig¢des de forjamento (ensaios preliminares).

Taxa de Meio de
Processo Temperatura  Resfriamento Temperatura Resfriamento
de aquecimento antes do de deformaciao apos o
forjamento forjamento

Forjamento a quente 1150°C nao 1150°C ar calmo
Forjamento a morno 800°C nao 800°C ar calmo
Ausforming 1150°C 1,2 °C/s 800°C ar calmo
Ausforming 1150°C 8,3°C/s 800°C ar calmo

3.8.2 — Ensaios de forjamento do produto

Para os ensaios de forjamento do produto foram empregados os processos de forjamento a
morno, a quente e dois tipos de ausforming, nos quais empregaram-se duas temperaturas de
homogeneizacdo (encharque) e a mesma taxa de resfriamento antes do forjamento e que foram

denominados como ausforming I e ausforming 2.

As condicOes de ensaios para a conformacdo das pecas utilizando as ferramentas de
forjamento (mostradas nas Figuras 3.5 e 3.6), foram definidas conforme a Tabela 3.4. Todos os
tarugos foram mantidos na temperatura de aquecimento por 15 minutos (temperatura de
encharque) e as ferramentas de forjamento foram pré-aquecidas a temperatura de 180°C. Alguns

ensaios preliminares foram realizados para os ajustes necessarios da ferramenta.
Para cada uma dessas condi¢des foram realizados 13 ensaios, de modo a permitir a

verificacdo das cargas médias de forjamento e também fornecer material de analise para os

corpos-de-prova para os ensaios de tracdo, fadiga, tenacidade, dureza e microscopia.
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Devido a problemas operacionais, alguns ensaios foram desconsiderados, resultando no
nimero de ensaios Uteis mostrado na ultima coluna da Tabela 3.4, que foram utilizados para o

célculo das forcas médias de forjamento.

A Figura 3.7 mostra a montagem do ferramental de forjamento na prensa utilizada para os

ensaios na fabrica. Nessa foto, as matrizes sdo aquecidas por magaricos.

Para a medicdo da forca de forjamento nesses ensaios, foi fabricada e calibrada uma célula

de carga, que na montagem na prensa ocupou a posicao do calgo sob o pungdo inferior.

Tabela 3.4 — Condicdes selecionadas para os ensaios de forjamento.

Taxa de Meio de
Temperatura Temperatura Nuamero de
Resfriamento Resfriamento
Processo de de ensaios
antes do apos o
aquecimento deformacao uteis
forjamento forjamento
Forjamento a
1150°C nao 1150°C ar calmo 13
quente
Forjamento a
800°C ndo 800°C ar calmo 11
morno
Ausforming 1
1150°C 8,7°Cls 800°C ar calmo 9
(1150°C)
Ausforming 2
1000°C 8,7°Cls 800°C ar calmo 7
(1000°C)

3.9 — Caracterizacao dos produtos
3.9.1 — Ensaios mecanicos

Foram realizados ensaios com os produtos obtidos apds os processos de forjamento, para

avaliacdo das propriedades mecanicas (tragdo unidirecional, fadiga em flexao rotativa, tenacidade

a fratura e dureza).
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Figura 3.7—- Montagem do ferramental de forjamento na fabrica.

3.9.1.1 — Ensaio de tracao unidirecional

Esse ensaio primeiramente foi realizado em uma maquina modelo MTS do Laboratério de
Ensaios Mecanicos, do DEMA — FEM — UNICAMP. Através desse ensaio obteve-se o limite de
escoamento, o limite de resisténcia a tragido e o alongamento do material. Foram empregadas 3
réplicas de cada processo e os corpos de prova foram preparados conforme a norma ASTM ESM
(2001). A Figura 3.8 apresenta o desenho para usinagem dos corpos de prova de tragdo. A

velocidade de deslocamento empregada foi de 1,2mm/min.

3.9.1.2 - Ensaio de fadiga em flexao rotativa

Realizou esse ensaio em uma maquina FD —Fatigue Dynamics Inc. do Laboratério de
Ensaios Mecanicas — DEMA — FEM — UNICAMP. A freqiiéncia empregada nos ensaios foi de
83 Hz e todos os ensaios foram limitados em cinco milhdes ciclos. A norma utilizada para
preparagdo das amostras foi a ASTM E466 (2002). Foram realizados os ensaios com 3 a 5

réplicas de cada processo de forjamento (dependendo da quantidade de réplicas disponiveis). A
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Figura 3.9 apresenta o desenho para usinagem dos corpos de prova utilizados no ensaio de fadiga.
Os corpos de prova apds os ensaios foram submetidos ao ensaio de liquido penetrante para

avaliar a formacao de trincas e caracterizar a falha do corpo de prova.

,\/ |
A

Longitudinal
3510,1
1520,1
— M5x0,8 |
JR2,0 _
@2,5+0,02

Figura 3.8 — Desenho do corpo de prova de tracdo.

O método para a determinacdo da tensdo a ser aplicada nos ensaios foi definido
considerando-se a ocorréncia de falha por fadiga com cinco milhdes de ciclos nos produtos
provenientes do processo de forjamento a quente, como mostra a Tabela 3.5. A tensao aplicada é
equivalente a porcentagem do LRT - Limite de Resisténcia a Tracdo médio dos produtos forjados

a quente.

Assim, a tensdo adotada e aplicada nos corpos de prova foi de 53,4% do LRT dos
produtos obtidos pelo processo de forjamento a quente. Nota-se que esse método sempre induziu
a falha do corpo de prova. Desta forma, pode-se comparar o comportamento em fadiga dos
produtos obtidos pelos outros processos que apresentaram LRT médios maiores (ausforming I e

2) e menor (morno).
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Figura 3.9 — Desenho do corpo de prova de fadiga.

Tabela 3.5 — Carregamentos aplicados para observar falhas por fadiga antes de cinco milhdes de

ciclos (produtos forjados a quente).

Ordem de
Tensao aplicada (% do LRT) Observacao de falha
carregamento
1 68% do LTR SIM
2 34% NAO
3 56% SIM
4 45% NAO
5 51% NAO
6 53,4% SIM

3.9.1.3 — Ensaio de tenacidade a fratura

Os ensaios de CTOD (deslocamento de abertura da ponta da trinca) foram baseados nas

normas ASTM E399 (1997), E1290 (1999), E1820 (1999) e BS 7448 (1991) e foram feitos para

40




verificar a tenacidade a fratura do material ap6s os processos de forjamento empregados. Os
valores de CTOD determinados neste ensaio caracterizam uma resisténcia do material a
propagacao de uma trinca (HERTZBERG, 1989). O parametro de tenacidade a fratura utilizado

neste trabalho foi o de deslocamento de abertura da ponta da trinca definido pela carga maxima

(Bm).

Para esses ensaios foram avaliados cinco réplicas de cada processo, com excecdo do
ausforming 2 que teve trés réplicas, devido a limitagdo de produtos obtidos por esse processo.
Além disto, uma réplica do processo de forjamento a quente foi considerada inadequada. O
desenho para usinagem dos corpos de prova de tenacidade a fratura é apresentado na Figura 3.10.
Os corpos de prova foram ensaiados em uma maquina modelo MTS com capacidade de 100 kN,

do Laboratério de Ensaios Mecanicos —- DEMA — UNICAMP.

Longitudinal

—- — 220,05

ol
<
- — — — — v — — 9
rr | O\“

[

RIS
£2,5%0,1 ‘ ol 5

Figura 3.10 — Desenho do corpo de prova de tenacidade a fratura.
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O arranjo do ensaio de CTOD (flexdo em 3 pontos) é mostrado na Figura 3.11, com a
distincia entre os rolos inferiores (S) de 40mm. Primeiramente, inicia-se a pré trinca de fadiga
conforme os parametros apresentados na Tabela 3.6 e em seguida aplica-se uma carga com uma
taxa de deslocamento de 0,6mm/min, até atingir a carga méxima. Os ensaios foram conduzidos a

temperatura ambiente.

Corpo de prova

Extensometro

Figura 3.11 — Montagem do corpo de prova no ensaio de tenacidade a fratura.

Para os processos estudados, as curvas de carga em funcio da abertura do extensdmetro
ndo apresentaram descontinuidades (“Pop-in”), como mostrado na Figura 3.12, que também
ilustra o critério para retirada dos valores de carga maxima (P,) e da componente pléastica do

deslocamento total (V). O ensaio foi interrompido apds a carga ter atingido o valor maximo.

Posteriormente, os corpos de prova foram colocados em um recipiente contendo
nitrogénio liquido e em seguida fraturados, obtendo-se assim uma distingdo entre a zona
entalhada (usinada), a pré-trinca por fadiga, a regido de propagacio da trinca durante o ensaio e a
zona clivada (Figura 3.13). O comprimento da pré-trinca de fadiga (ap) foi medido em 9 pontos,
conforme solicitam as normas ja citadas, para determinacdo de um valor médio, ji que a

propagacao da pré-trinca de fadiga néo foi totalmente plana.
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Tabela 3.6 — Parametros utilizados para realizar a pré-trinca de fadiga.

Corpo de Carga Carga N° de Freqiiéncia  Razdo de
Processo o . )
Prova inicial (N)  Final (N) ciclos (Hz) carga (R)
A1 2850 1650 209313
A2 3100 1750 53276
Ausforming 1 A5 3100 1750 66155
A6 3100 1750 64298
A7 3300 1950 92499
A4 3300 1950 64116
Ausforming 2 A15 3400 2050 42083
A23 3400 2150 88225
M1 3300 1950 42916 20 0,1
M2 3300 1950 24368
Morno M4 3300 1950 62170
M8 3300 1950 36109
M12 3300 1950 50334
Q3 3300 1950 27873
Q4 3300 1950 59077
quente
Q7 3300 1950 57001
Q11 3000 1850 30632
=3 A
©
(o)
o
O

o

!
|
Rvpg.) Deslocamento (mm)

Figura 3.12 — Curva tipica da carga em funcdo do deslocamento de abertura da trinca, medido

pelo “Clip gage”.
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Propagagao da trinca
durante o ensaio

zona obtida pré-trinca\ Entalhe
por clivagem de fadiga  usinado

Figura 3.13 — Superficie esquemética de um corpo de prova de tenacidade a fratura.

O célculo do fator Kq, que é conhecido como fator de intensidade de tensao (fratura ductil)
foi realizado com a expressdo 3.1, esse parimetro é dado em MPa.m'?. Utiliza-se Kic para
amostras mais grossas e é conhecido como tenacidade a fratura em deformacdo plana (fratura
fragil) e K, para fratura ductil. O valor de Kjc € para um material especifico e indica as condigdes

de tamanho de defeito e de tensio necessdria para a fratura fragil.

RS a,

onde: Pg= carga de prova.
S= distancia entre apoios
B=largura do corpo de prova.
W= altura do corpo de prova (Figura 3.10).
a;= comprimento da pré-trinca de fadiga (a; = ap - Figura 3.13).

f (ay W)= valor tabelado conforme normas pertinentes a este sub-capitulo.
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A qualificagdo em Kic ou K € feita da seguinte forma:

- calcula-se a razdo de carga entre P4/P4 obtidas do ensaio de flexdo em trés pontos.

- se a razdo ndo exceder 1,10 procede-se o célculo de K, conforme a expressdo 3.1 e deve-se
verificar a espessura B conforme a Equacdo 3.2. Caso a espessura B calculada seja menor
que ambas as espessuras B e by (bp= W - ag) do corpo de prova, entdo existe correlacido

entre K, com Kyc.

- se a razdo exceder 1,10 procede-se também o cdlculo de Ky conforme a expressdo 3.1 e

entdo ndo existe nenhuma correlagdo entre K, e Kic.

KI(' ’
B=>25 ( } (3.2)

onde: oy= limite de escoamento a 0,2% do comprimento {til (obtido pelo ensaio de tragdo) na

temperatura de interesse, dado em MPa.

Ap6és a qualificagdo do K, pode-se utilizar o pardmetro de deslocamento de abertura da
ponta da trinca (CTOD) na carga maxima (8,,), sendo que este parimetro é composto por uma

componente eldstica () e outra plastica (8,), conforme a expressao 3.3.

5 - qu(l—vz) N r, (W—ao)vpl (33)
20.F rp(W—a0)+a0+z

Onde: v = coeficiente de Poisson ¢é igual a 0,30.
E= mdédulo de elasticidade do ago € igual a 210.000 MPa.

z= distancia do ponto de medicdo (“Clip gage”) até a face do entalhe usinado e é igual

para todos os corpos de prova (1,7 mm).

1p = fator de rotacdo pléstica igual a 0,44.
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3.9.1.4 — Ensaio de dureza

O ensaio de dureza na superficie dos produtos fornecidos pelos processos de forjamento
foi realizado na escala HRC (Rockwell C) com um equipamento PANTEC do Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais do DEMA — FEM — UNICAMP. A carga utilizada foi de 1500N, a
pré-carga de 100 N e o penetrador utilizado foi conico (120°). Para cada processo foram

considerados trés produtos e trés medidas em cada produto.

3.9.2 — Rugosidade superficial

Os resultados do ensaio de rugosidade superficial obtidos com um rugosimetro Mitutoyo
Surftest do Laboratério de Usinagem do Departamento de Engenharia de Fabricagdo — FEM —

UNICAMP.

As medidas foram realizadas nos bragos dos produtos. Para tanto, foram considerados trés

produtos de cada processo de forjamento e quatro medidas em cada produto.

3.9.3 — Microscopia optica
3.9.3.1 — Caracterizacao de grao ferriticos

Foram obtidas imagens da microestrutura na regido do corpo (1) e na regido dos bragos (2),
nos sentidos transversal e longitudinal do produto, conforme indicado na Figura 3.2b. As
amostras foram cortadas, embutidas em resina, lixadas (até lixa 1200), polidas com pasta de
diamante em pano (até 1um) e atacadas com solu¢do de Nital 2%. Posteriormente, foram
analisadas no microscépio 6ptico Olympus do Laboratério de Conformacdo Mecanica do DEMA
— FEM — UNICAMP. O método empregado para a medi¢do do tamanho de grio ferritico foi

medir aleatoriamente 30 graos no mesmo plano e na mesma direcao.
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3.9.3.2 — Caracterizacao de graos austeniticos

Para obter os graos austeniticos, antes do forjamento, as amostras para forjamento a quente
e Ausforming I foram aquecidas a 1100 °C e resfriadas em 4agua, enquanto amostras para o
Ausforming 2 também foram resfriadas em dgua, porém aquecidas anteriormente a 1000 °C. Para
a andlise microgrifica, essas amostras foram cortadas, embutidas, lixadas (até lixa 1200) e
polidas (com pasta de diamante até pano 1 um) e atacadas com solucdo de acido picrico. As
imagens foram analisadas no microscopio 6ptico Olympus do Laboratério de Conformacio
Mecéanica do DEMA — FEM — UNICAMP. O método empregado para a medi¢do do tamanho de

grdo austenitico foi medir aleatoriamente 30 graos no mesmo plano e na mesma dire¢ao.

3.9.3.3 — Classificacao de inclusdes nao metalicas

A classificacdo das inclusdes ndo metdlicas foi realizada segunda a norma ASTM E45
(1997), através do método A, que utiliza um aumento de 100x para observacdo. As observacgoes

foram realizadas no sentido longitudinal e cada amostra foi classificada em uma escala de 0,5 a 5.

Foram utilizadas as mesmas amostras observadas no item 3.9.3.1, ou seja, as amostras
estavam cortadas, embutidas em resina, lixadas (até lixa 1200), polidas com pasta de diamante

em pano (até 1pm) e sem ataque quimico.

3.9.4 — Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Foi realizadas observagdes por microscopia eletronica de varredura para caracterizaciao das
superficies de fratura obtidas pelos ensaios de fadiga em flexdo rotativa e tenacidade a fratura

(CTOD).

Também foram preparadas amostras somente polidas (até pano de 1 um) e de amostras
polidas e atacadas com Nital 2% (sd3o as mesmas amostras preparadas para o item 3.9.3.1). Essas
observacdes foram realizadas para identificar inclusdes ndo metélicas através das imagens e por

andlises de EDS — Analise por energia dispersiva de raio-x.
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O equipamento utilizado nesses ensaios foi da marca JEOL, modelo JXA-840A e estd
locado no Laboratério de Microscopia Eletronica — DEMA — FEM — UNICAMP. A tensdo

utilizada nos ensaios foi de 25 kV.

3.9.5 — Microscopia eletrénica de transmissao (MET)

Foram obtidos corpos de prova (uma amostra para cada processo de forjamento empregado
neste estudo) para observacdo por microscopia eletrbnica de transmissdo. As amostras foram
usinadas em forma de cilindro com & de 3 10,05 x 30mm (Figura 3.14) e cortadas no sentido
transversal do produto com espessura de aproximadamente 250um. Posteriormente foram
lixadas (em ambos os lados) com lixas de granulometria 400, 600, e 1200 até atingirem a
espessura inferior a 100 um. As amostras receberam dois tipos de polimento eletrolitico: lon

Beam e Tenupol. Os parametros utilizados para os polimentos das amostras sdo apresentados na

Tabela 3.7.

Loneitudinal

Figura 3.14 — Regido de retirada de corpos de prova para MET.

O objetivo da observagdo através do MET foi medir o espacamento interlamelar da fase
perlitica, medir o didmetro médio dos precipitados (nitretos, carbonetos e carbonitretos), e
estimar a densidade de discordancias e a fracdo volumétrica dos precipitados. O equipamento
utilizado nesses ensaios foi o Philips CM 120 do Laboratério de Microscopia Eletronica — DEMa

— UFSCar — Sao Carlos — SP.
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Tabela 3.7 — Parametros utilizados no polimento das amostras para a andlise por MET.

Ion Beam Tenupol
Espessura do corpo de prova 30 wm 30 um
Espessura do “dimpling” 10 um ---
Angulo do fon 12° ---
Diferenca de potencial 5,0kV 40V
Corrente 0,8 mA 05A
Temperatura - 18 °C
“Foto sensitivity” --- 5,0
“Flowrate” - 5,5
Tempo --- oo (infinito)

3.9.5.1 — Estimativa da contribuicao dos precipitados ao limite de escoamento

A espessura da amostra € uma pardmetro importante para a determinacdo da fracdo
volumétrica dos precipitados e da densidade de discordancias existentes na ferrita. Entretanto,
nao foi possivel determinar a espessura da amostra para este trabalho de modo que foi estipulada
uma espessura média de 145 nm. Esse valor foi determinado em amostras de aco microligado ao
V com o mesmo ataque (Tenupol) por Gallego (2003). A densidade de particulas por unidade de

volume (N,) foi calculada pela Expressdao 3.4. Conseqiientemente, a Expressdo 3.5 estima a

fracdo volumétrica dos carbonitretos com morfologia arredondada (GALLEGO, 2003).

_N
! A(d+1)

Onde:

- N= ndmero de particulas

(3.4)

- d= didmetro médio das particulas (precipitados) - nm

) . . . . 2
- A= 4rea projetada para contabilizar o nimero de particulas — nm

- t= espessura da amostra - nm
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3
F = 7N, d” (3.5)

Com a determinacdo de pardmetros microestruturais (fracdo volumétrica e tamanho real dos
precipitados) obtidos por microscopia eletronica de transmissdo € possivel estimar a contribuicao
dos precipitados para o limite de escoamento através do modelo de Orowan-Ashby, ou seja, a

Expressao 3.6 (GLADMAN, 2002).

1/2
Ao, = 10800 f, dln(1,63 d) (3.6)

3.9.5.2 — Estimativa da densidade de discordancias na ferrita

Como discutido nos trabalhos de Gallego & Kestenbach (2005), Gallego (2003) e Campos
(2003), a densidade de discordancias influencia o limite de escoamento dos agos microligados.
Assim, a observagdo das discordancias foi realizada em grios ferriticos por microscopia
eletronica de transmissdo. Para estimar a densidade de discordancias (p), expressa em cm/cm’ ou
simplesmente em cm? foi utilizada a Expressao 3.7 (CAMPOS, 2003). Utilizou-se uma
transparéncia com uma série de linhas paralelas (eqiiidistantes 15mm) sobreposta as micrografias
ampliadas de grdo ferriticos com discorddncias para contabilizar o nimero de interse¢des entre a

linhas teste e as discordancias.

2N M
Lnt

3.7)

Onde:
- N’=ndmero de intersec¢des entre as linhas teste e as discordancias
- L= comprimento da linha teste (cm)
- n = ndmero de linhas testes empregadas
- t = espessura da amostra -nm

- M= ampliacdo da micrografia
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Uma vez calculada a densidade de discordancias pode-se estimar sua contribuicao ao limite
de escoamento pelo modelo desenvolvido por Keh através da Expressio 3.8 em MPa

(GALLEGO, 2003).
Ac,= amGbp"” (3.8)

Onde:
- m= corresponde ao fator de Taylor para materiais cristalinos, quantitativamente em 2,733
para metais CCC
- o= constante que refere-se ao tipo de interagdo entre as discordancias, valor adotado 0,38
- G= mddulo de cisalhamento — 81.600 MPa

- b= vetor de Burgers — 0,248 nm

3.9.5.3 — Estimativa da contribuicao da composicao quimica e da microestrutrura
ao limite de escoamento

O espacamento interlamelar da perlita pode ser considerado um pardmetro microestrutural
importante em agos carbono (COSTA SILVA & MEI, 2006). Neste trabalho, o espacamento

efetivo foi medido através de micrografias obtidas pelo MET, no programa Image Tool.

A Expressao 3.9 permite estimar o limite de escoamento “intrinseco” (bésico) para acos de
médio carbono (GLADMAN, 2002). Sdo pardmetros importantes para o cdlculo do limite de
escoamento bdsico a composi¢do em acos médio carbono a quimica da matéria prima (Mn e Si),
tamanho de grao ferritico (dot em pum), o espacamento interlamelar da perlita (So em nm) e a

propor¢do de fases entre ferrita e perlita (f, e fp ).

Aoy = £, (B5a+585Mn+17.4d,7")+|(1-7,")e (1786 +38 5, |+6318i (3.9)
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3.10 — Teste estatistico

Para todos os resultados submetidos a uma andlise estatistica, empregou-se a andlise
denominada PAN - Planejamento Aleatorizado por Niveis (Contraste das médias), que ¢é
recomendada para procedimentos experimentais nos quais realizam-se ensaios com a diferentes
niveis de uma tnica varidvel de influéncia, com n’ réplicas para cada nivel (MONTGOMERY,
1991). Neste caso, a varidvel de influéncia estudada foi o tipo de processo de forjamento (4
niveis, com nr’ variando em fun¢do do tipo de processo, dltima coluna da Tabela 3.4) e as

varidveis de resposta foram:

- carga de forjamento

- limite de resisténcia a tragdo

- limite de escoamento

- alongamento

- dureza superficial

- numero de ciclos em fadiga por flexdo rotativa

- pardmetro de deslocamento de abertura da ponta da trinca na carga maxima (dm)
- rugosidade superficial

- tamanho de gréo ferritico

- tamanho de grio austenitico

Para todos os testes de contraste foi empregado um nivel de confianca de 95%, ou seja,

admitiu-se um erro de apenas 5% (o).
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4. Apresentacao e Discussao dos Resultados

4.1 — Matéria prima

A microestrutura do material como recebido € apresentada na Figura 4.1, na qual nota-se
que a mesma ¢é constituida por grios equiaxiais ferriticos e perliticos. O tamanho de gréo

ferritico médio encontrado foi de 7,58 £1,51pum.

Figura 4.1 — Microestrutura do material de partida, condi¢do metalirgica normalizado.

O material apresentou um limite de escoamento médio de 556,31 MPa (+12,54), limite de

resisténcia a tragdo médio de 803,82 MPa (+£14,00) e alongamento médio de 21,66% (£1,53). O
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ensaio de dureza Brinell realizado nos corpos de prova apresentou resultados entre 218 a 225
HB.

4.2 — Simulacao numérica

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam respectivamente os resultados obtidos na simulacio para as
for¢cas nos puncdes e nas matrizes e a deformacdo pléstica efetiva na peca deformada. A partir
desses resultados, concluiu-se que os ensaios poderiam ser realizados, pois a grandeza das forgas
envolvidas no processo seria suportada pela capacidade de carga do equipamento do laboratério

(prensa hidraulica).

5,3 ~ .
Pungéo superior
Matriz superior
3
x
(=]
e 0,0
©
o Matriz inferior
i
Puncao inferior
0,0 0,5

Tempo de processo (s)

Figura 4.2 — Resultados da simula¢do numérica: forcas nos componentes do ferramental.
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Deformacgao Plastica Efetiva

Puncgéo superior
- 2.046

1.534
Matriz superior

1023 =y q

- 0.511 Matriz inferior

Max. 2.046E+000 Pungéo inferior
Min. 0.000E+000

Figura 4.3 — Resultados da simula¢do numérica: deformacao plastica efetiva.
Nos ensaios com as ferramentas em resina (protdtipo) foi possivel observar o

funcionamento dindmico das ferramentas e pelo corte de alguns produtos forjados, analisar as

linhas de escoamento apds a deformagao (Figura 4.4).

“A”

a) “A” b)
Figura 4.4 — Pecas forjadas em massa de modelar: a) peca conformada, b) e c) aspecto das

linhas de escoamento.
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4.3 — Dilatometria

A Figura 4.5 mostra as curvas obtidas no ensaio de dilatometria e a curva de resfriamento
experimental (ao ar) para os processos de forjamento empregados neste estudo. O diagrama CCT
mostra as fases geradas devido as taxas de resfriamento impostas aos corpos de prova (NEVES et
al., 2002). Observa-se basicamente que as estruturas resultantes no material, dependendo do
tratamento térmico empregado sdo ferrita, perlita, bainita e martensita. Nesses ensaios nio foi
possivel identificar as estruturas bainita inferior, bainita superior e ferrita acicular, porém estima-
se que a ferrita acicular é formada na regido identificada por um circulo vermelho na Figura 4.5
(sem deformacdo prévia). Foram identificadas as temperaturas de transformacao de fase Ac; (732
°C) e Acs (848 °C) que sdo de extrema importidncia para definir-se as temperaturas de
austenitizacdo e de deformacdo e estdo coerentes com as informacdes do fabricante do ago
segundo a norma EM 10267 — 27MnSiVS6 (SAARSTAHL, 2007). Como também se observa na
figura, a curva de resfriamento experimental (linha azul) fornece uma microestrutura composta de

ferrita e perlita.

800 4 .
800

700
600

Curva de resfriamento dos
processos empregados

200
400
300

Temperatura (°C)

200 +

100 A

D T T T 1
1 10 100 1000 10000

Tempo (s)

Figura 4.5 — Curvas CCT do ago microligado TiV.
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4.4 — Ensaios com anel

As curvas simuladas no software MSC.Superforge 2005 e a curva experimental dos valores
de coeficiente de atrito (1) sdo indicadas na Figura 4.6. Observa-se que a curva experimental
fornece u=0,3 para as reducdes menores e diminui quando se eleva a reducdo, passando para
u=0,2. Esses valores sdo proximos dos apresentados na literatura (MALE & COCKCROFT,
1965) e com comportamento semelhante ao apresentado, ou seja, valores de | maiores para
pequenas reducgdes de altura e valores menores de | para redugdes maiores. O coeficiente de
atrito encontrado para a temperatura ambiente, utilizando o lubrificante preparado foi u=0,03,
que pode ser associado a uma excelente condi¢do de lubrificacdo. Esse valor de coeficiente de
atrito € menor que os encontrados empregando-se fosfatizagdo de zinco associado com MoS,

(ROQUE, 1996) e semelhante ao encontrado quando utilizada uma mistura de fluido de

transmissdo e borato de sédio (DESHMUKH et al., 2006).
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Figura 4.6 — Valores de coeficiente de atrito (1) encontrados nos ensaios de anel.



4.5 — Ensaios de forjamento
4.5.1 — Ensaios de forjamento preliminares

As cargas médias necessdrias para a deformacdo dos tarugos nos ensaios de forjamento
preliminares sdo apresentadas na Figura 4.7. Pode-se observar que a menor carga (46 kN) é
encontrada no forjamento a quente, em que o tarugo foi deformado a 1150°C, ou seja, a
deformacdo ocorreu na zona de recristalizacdo e resultou em graos ferriticos e perliticos (Figura
4.8a) com tamanho médio de grdo ferritico de 6 pm. Essa microestrutura estd semelhante, em
termos de morfologia e de tamanho de grdo, a microestrutura do tarugo de partida, ou seja,
provavelmente sem ganho de resisténcia mecénica, de modo que o tratamento térmico de tempera

e revenimento serd necessdrio para alcancar as propriedades mecanicas desejadas.

150

120 /

90 A

60 -

30 | /

O T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Forca (kN)

Tempo (s)

Ausforming (8,3°C/s)

Ausforming (1,2°C/s)

Forjamento a morno

Forjamento a quente

Figura 4.7 — Curvas de forjamento para os ensaios preliminares.

Por outro lado a maior carga (137 kN) foi apresentada pelo forjamento a morno, cuja
deformacgdo ocorreu na zona de ndo recristalizacdo dos grios austeniticos, resultando em um
microestrutura refinada (Figura 4.8b), com tamanho de grao médio de 2,8 um e aproximadamente

50% de perlita.
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O processo ausforming com taxa de resfriamento de 1,2°C/s apresentou uma carga menor
(122 kN) que o forjamento a morno, pois foi deformado em uma zona metaestdvel da austenita. A
microestrutura resultante (Figura 4.8c) € bastante refinada, com tamanho de grao médio de 2,5
wm e a fase perlitica € maior (66%). Embora possa ter ocorrido um aumento do limite de
resisténcia pelo refino de grao, uma porg¢ao perlitica maior acarreta em prejuizo na tenacidade do

material (MATLOCK et al., 2001).

Figura 4.8— Micruestrutura resultante dos processos (ensaios preliminares): a) forjamento a

quente; b) forjamento a morno; ¢) ausforming (8,3°C/s); d) ausforming (1,2°C/s).

Por fim o processo ausforming com taxa de resfriamento de 8,3°C/s foi o que apresentou a

menor carga (103 kN) em comparagdo ao ausforming anterior e ao forjamento a morno. A
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diferenca de carga é de 34% em relacdo ao forjamento a morno, portanto considerdvel, pois
implica em prensas com menor capacidade e menor consumo de energia. A deformacdo também
ocorreu em uma zona metaestdvel da austenita, com microestrutura resultante (Figura 4.8d)
refinada, composta por ferrita e perlita, cujo tamanho de grao médio é de 3 um e que apresenta

57% de fase perlitica.

Referente ao tamanho de grio austenitico (Figura 4.9), observa-se que os precipitados de Ti
ancorou o crescimento de grio, confirmando a afirmacdo feita por Matlock et al. (2001). Pois
conforme a Figura 2.4 (capitulo 2), o tamanho de grio austenitico para um ago microligado ao V,
aquecido a uma temperatura de 1150°C seria de aproximadamente 40 wm. J4 para um aco
microligado ao V-Ti aquecido a mesma temperatura apresentaria um tamanho de grao préximo
de 23 um. A microestrutura mostrada nessa figura apresenta um tamanho de grao austenitico
médio de 24 um, quando o ago estudado foi aquecido a 1150°C. Isso foi possivel pois a
porcentagem de Ti encontrada na composi¢do quimica estd em quantidade satisfatéria, de acordo
com o recomendado na revisdo bibliogréfica (CARSf etal., 1997 & MATLOCK et al., 2001), em

termos de ancoragem do tamanho de grao austenitico em altas temperaturas.

Com os resultados preliminares foi possivel definir a viabilidade do estudo e os processos

que deveriam ser empregados nos ensaios de forjamento, com as ferramentas fabricadas.

Figura 4.9 — Graos austeniticos, material aquecido até 1150°C e resfriado bruscamente em dgua.
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4.5.2 — Ensaios de forjamento do produto
4.5.2.1 — Ensaios no laboratério

O ensaio de forjamento realizado no Laboratério de Conformacdo Mecinica — DEMA —
FEM - UNICAMP, na condi¢do de forjamento a quente ocorreu normalmente dentro da
capacidade de carga da prensa hidrdulica empregada. Porém quando foi realizado o ensaio de
forjamento a morno, a prensa nio teve capacidade suficiente para a conformacio dos bracos do
produto. A dificuldade em deformar o material no processo de forjamento a morno € atribuida a
baixa velocidade de deslocamento desse equipamento. A Figura 4.10 apresenta os corpos de
prova forjados a quente e a morno, na qual nota-se a diferenca de deformagéo entre os processos

causada pela falta de capacidade da prensa.

Figura 4.10 — Corpos de prova forjados no laboratério: a) a quente e b) a morno.
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4.5.2.2 — Ensaios na fabrica

A empresa Polimec, situada na cidade de Hortolandia, disponibilizou uma prensa hidraulica
de 3200 kN (velocidade de 14mm/s) para os ensaios de forjamento, que foi instrumentada a fim

de medir-se as cargas de forjamento.

As curvas dos valores médios de carga de forjamento, em funcdo do tempo de processo,
estdo mostradas na Figura 4.11. O processo de forjamento corresponde ao trecho que vai do

instante zero até a carga mixima, sendo a queda posterior devida ao retorno do pungdo superior.

Nota-se nessas curvas, como esperado, que a menor carga ocorreu no processo de
forjamento a quente. Também se observa que o processo de forjamento Ausforming I apresentou
a menor carga, quando comparado aos processos Ausforming 2 e a morno. A Tabela 4.1 apresenta
os valores médios e os desvios padrdo das cargas maximas de forjamento para cada processo

empregado.
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Figura 4.11 — Curvas médias da carga de forjamento.

O teste de contraste foi realizado com 95% de nivel de confianca e mostrou que somente o

processo de forjamento a quente apresenta média estatisticamente menor que os demais
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processos. Portanto para os processos Ausforming 1, Ausforming 2 e a morno, pode-se afirmar

que as cargas maximas médias sdo estatisticamente iguais.

Nota-se que a carga médxima média obtida no forjamento a morno estd coerente com 0s
resultados apresentados no item 4.2 desse capitulo, no qual a carga estimada para o forjamento é
de 530 kN, ou seja, muito préxima da obtida experimentalmente (apenas 9% de diferenca da

carga média).

Tabela 4.1 — Valores médios e desvio-padrao das cargas miximas de forjamento.

Processo Carga (kN) Desvio-Padrao (kN)
Quente 305,50 25,6
Morno 582,25 26,0
Ausforming 1 559,28 28,7
Ausforming 2 604,12 51,2

As Figuras 4.12 a 4.15 ilustram os produtos caracteristicos obtidos nos ensaios de
forjamento. Todos os produtos obtidos apresentaram as medidas especificadas na Figura 3.3 do
capitulo 3. A dnica excecao foi para o forjamento a quente que apresentou altura menor (2mm em
média), o que indica que um maior grau de deformacdo foi alcancado para esse processo.
Acredita-se que isso ocorreu por algum desvio de setup da mdquina (prensa), visto que a maquina

deveria parar no fim de curso, independentemente da carga aplicada.

Figura 4.12 — Produto forjado pelo processo de forjamento a quente.

63



Pode-se observar nas Figuras 4.12 e 4.15 (forjamento a quente e Ausforming 2), em
destaque na circunferéncia branca, que ocorreu uma falha superficial de preenchimento no corpo
e nos bragos do produto, gerando um defeito de conformacao. Para o forjamento a morno (Figura
4.13) também ocorreu o defeito de conformacgdo, pela falta de preenchimento no corpo do
produto. O tdnico processo de forjamento que ndo apresentou falha de preenchimento em
nenhuma das pecas obtidas, foi o Ausforming [ (Figura 4.14). Portanto, em termos de
preenchimento da matriz sem defeito superficial, o processo Ausforming I mostrou-se o processo

mais adequado.

Figura 4.14 — Produto forjado pelo processo de forjamento Ausforming 1.
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Figura 4.15 — Produto forjado pelo processo de forjamento Ausforming 2.

4.6 — Caracterizacao dos produtos
4.6.1 — Ensaios mecanicos
4.6.1.1 — Ensaio de tracao

As propriedades mecanicas médias obtidas em ensaios de tragdo sao apresentadas na Tabela
4.2. Estatisticamente a média do limite de resisténcia a tragdo do processo Ausforming 1 é maior

que as médias dos demais processos de forjamento empregados neste estudo, e que

estatisticamente a média do processo a quente € maior que 0 processo a morno.

Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas dos produtos forjados (Ensaio de Tragdo).

Limite de Desvio Limite de Desvio Desvio
Alongamento
Processo  Escoamento Padrao resisténcia Padrao Padrao
maximo (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Quente 648,06 7,33 892,63 13,17 16,03 0,73
Morno 591,76 6,34 803,92 16,98 20,42 0,44
Ausforming 1 720,38 6,00 1098,62 16,79 14,96 0,94
Ausforming 2 716,18 37,55 934,58 12,47 17,89 0,28

As médias do limite de escoamento para o processo de forjamento Ausforming 1 e

Ausforming 2 sdo estatisticamente iguais e sdo maiores que dos demais processos de forjamento.
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Constatou-se também que a média do limite de escoamento para o processo a quente é

estatisticamente maior que a do processo a morno.

As médias do alongamento mdximo para os processos de forjamento a quente e Ausforming
1 s@o estatisticamente iguais e menores quando comparadas aos processos a morno e Ausforming
2. Entretanto, o processo de forjamento a morno apresentou estatisticamente o maior

alongamento méximo.

Observa-se pelos resultados do ensaio de tracdo que o processo Ausforming I apresentou as
melhores propriedades mecanicas (limite de resisténcia a tracdo e limite de escoamento), com
uma pequena reducido do alongamento méximo, o que é coerente com os resultados encontrados
por Prasad e Sarma (2005a, 2005b), que concluiram que a temperatura de austenitizagdo mais
elevada, favoreceu o aumento das propriedades mecanicas (limite de resisténcia a tragdo e limite
de escoamento) de acos microligados submetidos a um tratamento termomecanico de laminagao e
que a presenca de ferrita, perlita, ferrita acicular e bainita granular contribuiram para o aumento
da resisténcia mecanica. Anteriormente os mesmos autores (PRASAD & SARMA, 2003) ja
haviam constatado que além de aumentar as propriedades mecanicas, as maiores temperaturas de
austenitizacdo diminuem o alongamento (ductilidade) e que a bainita granular é constituida por
ferrita acicular e martensita/austenita retida (ap6s andlises por microscopia eletronica de

transmissao).

Notou-se também que o processo de forjamento a quente apresentou propriedades
mecanicas (limite de resisténcia a tracdo e limite de escoamento) superiores ao processo de
forjamento a morno. Esse resultado em especial contraria a literatura em geral, que cita o
forjamento a morno como um processo cldssico de aumento de resisténcia mecanica quando
comparado ao forjamento a quente, obtendo-se boa combinacdo de resisténcia e tenacidade
(GARCIA-MATEO er al., 2000). No item 4.6.4 a analise por MET permitira explicar esse

resultado inesperado.
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4.6.1.2 — Ensaio de fadiga em flexao rotativa

Como descrito no capitulo 3, aplicou-se uma tensao de ensaio que direcionasse para a falha
dos corpos de prova provenientes do processo de forjamento a quente. A Figura 4.16 apresenta
uma estimativa da curva S-N’’ obtida desse método para determinag@o do limite de fadiga. Os
resultados do ensaio de fadiga para todos os processos estdo apresentados na Tabela 4.3. Nota-se
que para todos os ensaios aplicou-se um carregamento de 474 MPa equivalente a 0,534 LRT do

produto obtido no processo de forjamento a quente.

Para realizacdo do teste estatistico foi desprezado o resultado da réplica A13 (21.405.000
ciclos), pois trata-se de um valor muito grande quando comparado aos outros resultados para esse
mesmo processo de forjamento (Ausformingl). Entretanto, o valor apresentado para a réplica A13
é importante, pois demonstra que a limitacdo de cinco milhdes de ciclos foi satisfatéria para
estabelecer que os corpos de prova estdo abaixo do limite de fadiga. Nota-se também que a tensao
aplicada nos ensaios estd praticamente no limiar do limite de fadiga para o processo de
forjamento a quente, visto que houve uma grande dispersdo dos resultados, resultante ndo do

processo de aplicacao de carga, mas pelo préprio limite de fadiga do material.
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Figura 4.16 — Curva S-N"’ para o processo de forjamento a quente.
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Estatisticamente, as médias dos processos de forjamento Ausforming 1 e Ausforming 2 sao
maiores que as apresentadas nos processos a quente e a morno. Por sua vez, também constatou-se
que as médias dos processos de forjamento a morno e a quente sdo estatisticamente iguais.
Observa-se que qualitativamente o processo de forjamento a quente apresentou melhores
resultados de resisténcia a fadiga que o processo de forjamento a morno, pois se fosse
desconsiderado o resultado da réplica “Q8” (Tabela 4.3), as médias seriam estatisticamente

diferentes.

Tabela 4.3 — Numero de ciclos em fadiga por flexao rotativa.

s Tensé&o de Numero de Média / Desvio
Processo Réplica _ _ _
Flexao (MPa) | ciclos (voltas) Padréo
Ql 2.083.000
Quente Q8 474 185.000 1.149.600 £ 948.965
Q12 1.180.000
M3 103.200
M5 48.100
Morno M6 474 142.500 96.940 + 38.453
M7 122.000
MI10 68.900
A8 6.088.700
A10 6.744.100
Ausforming1 474 6.404.833 £ 328.312
All 6.381.700
Al3 21.405.400
A19 5.052.500
_ A20 5.498.700
Ausforming2 474 6.096.300 £ 966.470
A21 6.852.000
A22 6.982.000

A Figura 4.17 apresenta uma imagem da superficie de fratura da réplica M3, que falhou por
fadiga. Nota-se na Figura 4.17(a) duas regides de nucleacdo da trinca de fadiga. A Figura 4.17(b)

indica com maior detalhe a regido 2. As Figuras 4.17(c) e (d) apresentam a superficie de
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crescimento da trinca por fadiga isenta de inclusdes ndo metalicas. Essa observacgdo foi realizada
para todas as réplicas que falharam por fadiga e também ndo foi constatada a presenca de

inclusdes ndo metdalicas nas superficies de crescimento por fadiga.

Figura 4.17 — Superficie de fratura: a) toda superficie (macroscépico), b) regiao 2 de nucleagao e

crescimento (macroscopico), ¢) e d) regido de crescimento (microscopico).
A Figura 4.18 apresenta alguns corpos de prova apds o ensaio de fadiga e submetidos ao

ensaio de liquido penetrante, que demonstrou que para os processos de Ausforming (1 e 2), os

corpos de prova ndo apresentaram trincas superficiais de fadiga.
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Figura 4.18 — Corpos de prova apds ensaio de liquido penetrante: a) Processo de forjamento a

quente, b) a morno, ¢) Ausforming I e d) Ausforming 2.
4.6.1.3 — Ensaio de tenacidade a fratura
As curvas de carga x abertura da pré-trinca de fadiga dos ensaios de flexdo em trés pontos
estdo apresentadas nas Figuras 4.19 a 4.22. Para todos os ensaios ndo ocorreu fratura fragil dos

corpos de prova, mas somente sua deformagdo permanente. A fratura fragil apresentada na Figura

4.23 foi resultado do resfriamento a -196°C (nitrogénio liquido) e pequena carga de impacto.
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Figura 4.19 — Curvas de carga x abertura da ponta de pré-trinca de fadiga (processo a quente).
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Figura 4.20 — Curvas de carga x abertura da ponta de pré-trinca de fadiga (processo a morno).
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Figura 4.21 — Curvas de carga x abertura da ponta de pré-trinca de fadiga (processo a

Ausforming 1).
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Figura 4.22 — Curvas de carga x abertura da ponta de pré-trinca de fadiga (processo

Ausforming 2).

Figura 4.23 — Corpo de prova (M1) apds o ensaio de flexdo em trés pontos e fratura fragil em

nitrogénio liquido.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados parciais do ensaio de tenacidade a fratura (Py,Ky), bem

como as medidas dos corpos de prova apds usinagem (W e B) e o comprimento da pré-trinca de
fadiga (a;).

Nota-se que alguns ensaios apresentaram razdo (R=Ps./Py) inferiores a 1,10, sinalizando

que pode existir uma correlagdo entre Kq e Kic. Apés realizar os cédlculos conforme a Equagao
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3.2 (Capitulo 3), constatou-se que ndo existe nenhuma correlacio entre o Kq obtido dos ensaios

de flexdo em trés pontos, para os processos de forjamento a quente, a morno, Ausforming I e

Ausforming 2 e o fator de intensidade de tensdo Kijc (ASTM E399:1997; E1290:1999 e

E1820:1999).

Os resultados do ensaio de CTOD (dm — deslocamento de abertura da ponta da trinca

definido na carga maxima) sdo apresentados na Tabela 4.5, para os processos empregados neste

trabalho.

Tabela 4.4 — Resultados parciais do ensaio de tenacidade a fratura.

Py | Pox ST B | W | a K,
W | | N em| em | @m | @ | Y vpamt?)
3.87 | 430 | 1,110 0,910 | 0,916 | 0,486 | 0,530 | 2,94 | 57,06
e | 0| 398 | LI08 0,016 | 0,912 | 0,488 | 0,535 | 2,99 | 53,79
3.28 | 3,76 | 1,148 0,914 | 0,010 | 0,497 | 0,546 | 3,09 | 51,05
3,51 | 390 1,114 0,912 | 0,008 | 0,485 | 0,534 | 2,99 | 53,12
3,54 | 391 1,104 0,910 | 0,018 | 0,482 | 0,525 | 2,89 | 51,14
3.87 | 3.96 | 1,024 0,920 | 0,014 | 0,490 | 0,536 | 2,99 | 57,55
Momo | 3,52 | 3,61 |1,024 0,910 | 0,016 | 0,483 | 0,527 | 2,94 | 51,96
3,56 | 3,65 1,025 0,012 | 0,908 | 0,480 | 0,528 | 2,94 | 53,07
3.84 | 405 |1,046] 4 |0,906| 091204860532 | 2,94 | 57,22
442 | 468 | 1,060 0,918 | 0,916 | 0,476 | 0,519 | 2,84 | 62,33
3,86 | 4,19 | 1,086 0,020 | 0,912 | 0,463 | 0,507 | 2,70 | 51,99
Ausforming 1| 3,67 | 445 1,212 0914 | 0,010 | 0,482 | 0,529 | 2,94 | 54,37
342 | 4,19 1,223 0,910 | 0,010 | 0,479 | 0,526 | 2,89 | 50,11
3,60 | 425 | 1,181 0,916 | 0,016 | 0,499 | 0,545 | 3,09 | 5542
3,80 | 4,12 |1,103 0,010 | 0,910 | 0,496 | 0,545 | 3,09 | 5842
Ausforming 2 | 3,71 | 303 |1,060 0,910 | 0,914 | 0,491 | 0,537 | 3,04 | 56,73
3,76 | 427 | 1,137 0,910 | 0,010 | 0,484 | 0,531 | 2,94 | 56,23
R=Pmax/Pq
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Tabela 4.5 — Resultados obtidos com o ensaio de CTOD.

Processo Om (mm) — Média e desvio padriao
Quente 0,0737 £ 0,0044
Morno 0,0549 + 0,0067
Ausforming 1 0,0537 £ 0,0036
Ausforming 2 0,0618 £ 0,0031

A melhor condicdo de tenacidade a fratura (qualitativamente) é para o processo de
forjamento Ausforming 1 e a pior para o processo de forjamento a quente. Contudo, as médias
dos resultados do ensaio de CTOD (9,,), para os processos de forjamento Ausforming 1,
Ausforming 2 e a morno sdo estatisticamente iguais e somente ocorre diferenca estatistica entre
estes e a média do forjamento a quente. Portanto, pode-se afirmar que os processos de forjamento
ausformingl, ausforming2 e a morno possuem melhores propriedades de tenacidade a fratura

(pardmetro J8,,) que o processo de forjamento a quente.

4.6.1.4 — Ensaio de dureza

A Tabela 4.6 apresenta os resultados do ensaio de dureza na superficie dos corpos de prova,
na qual nota-se que o processo Ausforming I apresentou a maior média e a andlise estatistica
confirmou que a média desse processo € estatisticamente maior que as dos processos de
forjamento Ausforming 2, a morno e a quente. Isso confirma a relacio direta de dureza e limite de

escoamento (DIETER, 1981), ou seja, quanto maior for a dureza, maior € a limite de escoamento.

Tabela 4.6 — Dureza na superficie dos corpos de prova (HRC).

Processo Minima Maxima Média Desvio-Padrao
Quente 21 26 24,1 1,5
Morno 20 25 23,3 1.4

Ausforming 1 28 35 314 2,6
Ausforming 2 25 28 26,9 1,0
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4.6.2 — Ensaio de rugosidade superficial

Os resultados do ensaio de rugosidade superficial sdo apresentados na Tabela 4.7.
Aparentemente o produto com melhor acabamento superficial € o obtido pelo processo de
forjamento a morno, mas estatisticamente as médias sdo iguais, devido a grande dispersdo dos
resultados, que € uma caracteristica de produtos metalicos obtidos em processos de conformagdo

a quente.

Tabela 4.7 — Rugosidade superficial (Ra - pm).

Processo Minima Maxima Média Desvio Padrao
Quente 0,69 16,50 4,71 4,62
Morno 2,11 6,45 3,28 1,35

Ausforming 1 0,81 11,18 4,35 3,30
Ausforming 2 0,49 8,37 4,20 2,70

4.6.3 — Microscopia optica
4.6.3.1 — Caracterizacao de graos ferriticos

Os tamanhos médios de grdo ferritico sdo apresentados na Tabela 4.8. Como os graos
ferriticos nao apresentaram diferenca estatistica entre a dire¢do transversal e a longitudinal, a
andlise estatistica (contraste das médias) foi realizada apenas no sentido transversal do produto,
quando compararam-se os diferentes processos de forjamento e entre as regides 1 (corpo) e 2

(braco).

Para a regido 1 (corpo), a média do tamanho de grio ferritico para o processo de forjamento
a quente € estatisticamente maior que a média dos processos de forjamento a morno, Ausforming
1, Ausforming 2. Entretanto, para a regido 2 (braco) as médias do tamanho de grdo ferritico sdo

estatisticamente iguais para todos 0s processos.

Nota-se também que para os processos de forjamento Ausforming 1 e Ausforming 2

aparentemente houve crescimento do grao ferritico na regido 2, devido a essa regido ter maior

75



energia (térmica e mecanica) para a recristalizac@o estdtica, pois apresenta menor troca de calor
com a ferramenta de forjamento. Porém, estatisticamente, somente o processo Ausforming 1 teve
média maior de tamanho de grio, quando foi comparada a regido 1. No forjamento a morno néo

ocorreu diferenca estatistica entre as regides.

Tabela 4.8: Tamanho de grao ferritico.

Média e Desvio Padrao (um)

Processo Regiao 1 (corpo) Regiao 2 (braco)
Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal
Quente 5,20 £1,14 5,51 £1,06 3,43 10,54 3,34 £0,75
Morno 2,93 +0,53 3,68 0,73 3,50 £0,52 3,47 0,53
Ausforming 1 2,58 10,45 2,42 10,39 3,96 0,75 3,65 10,82
Ausforming 2 3,25 10,37 2,58 1045 4,00 £0,91 4,06 10,85

As Figuras 4.24 a 4.29 representam as microestruturas resultantes apds os processos de
forjamento. A Figura 4.24 apresenta a microestrutura do produto apds o processo de forjamento a
quente. Nota-se que as microestruturas apresentadas na Figuras 4.24a e 4.24c, s@o basicamente
constituidas de graos ferriticos e perliticos, distribuidos homogeneamente. No entanto, para as
microestruturas das Figuras 4.24b e 4.24d, o tamanho de grao ferritico diminui (como abordado
anteriormente) e observa-se maior presenga de aglomerados de perlita (qualitativamente coldnias

maiores).

As microestruturas apresentadas na Figura 4.25 sdo referentes ao produto resultante do
processo de forjamento a morno, na qual se observa que as microestruturas apresentam graos
refinados, distribuidos de forma homogénea e as fases sdo formadas por ferrita e perlita. Embora
a microestrutura esteja refinada, isto ndo garantiu um melhora das propriedades mecanicas (vide
item 4.6.6.1), pois o limite de escoamento e o limite de resisténcia a tragdo sdo estatisticamente
menores que os do forjamento a quente que tem tamanho de grao ferritico médio maior na regido
central, embora na regido dos bracos o tamanho de griao ferritico médio seja estatisticamente

igual ao do forjamento a morno.
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Figura 4.24 — Microestrutura do produto apés o forjamento a quente:

a) corpo/transversal, b) braco/transversal, ¢) corpo/longitudinal, d) braco/longitudinal.

Esse resultado contraria a literatura em geral, que apresenta para tamanho de grdos
menores, um limite de resisténcia esperado maior. Contudo, para o forjamento a morno, a baixa
temperatura de encharque aplicada (800°C), conduz ao refino da microestrutura austenitica e em
conseqiiéncia a adi¢do de um microligante (Ti) ndo € requerida (GARCIA-MATEO er al., 2001).
Em nosso estudo tem-se também o V como agente microligante, assim os precipitados ndo
dissolvidos ndo contribuem para a resisténcia final dos produtos forjados a morno (pelo
mecanismo de endurecimento por precipitacdo), como mostrado nos trabalhos de Garcia-Mateo

et al. (2000) & Garcia-Mateo et al. (2001).
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Por outro lado, no forjamento a quente convencional, a utilizacio de elementos
microligantes tais como Ti ou V, tornou-se o principal meio para obtencdo de acgos ferritico-
perliticos com boa combinagdo de resisténcia e tenacidade como discutido no trabalho de Garcia-

Mateo et al. (2001).

Figura 4.25 — Microestrutura do produto apds o forjamento a morno:

a) corpo/transversal, b) braco/transversal, ¢) corpo/longitudinal, d) brago/longitudinal.

Na Figura 4.26 sdo apresentadas as microestruturas do produto apds o processo de
Ausforming 1. As Figuras 4.26a e 4.26.c apresentam-se constituidas pelos microconstituintes
perlita, ferrita e também ferrita acicular, que ndo havia sido identificada na construc¢do da curva

CCT (Figura 4.7) para o material de partida.
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Figura 4.26 — Microestrutura do produto apés o forjamento Ausforming I:

a) corpo/transversal, b) braco/transversal, ¢) corpo/longitudinal, d) braco/longitudinal.

Deve-se salientar que, considerando-se a origem dos componentes citados, a similaridade
no aspecto das estruturas bainita e ferrita acicular dificulta sua identificacdo. Neste estudo
classificou-se a estrutura a partir da comparacdo das imagens apresentadas na literatura que trata

de acos microligados.

Segundo Lee, et al. (2003), Bhadeshia (1998), Drobnjak & Koprivica (1996) e Sugden &
Bhadeshia (1989) h4 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. Esses feixes de placas ndo-alinhadas produzem um aumento da tenacidade

(sem comprometer o limite de escoamento), pois ao contrrio da bainita, qualquer trinca que se
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forme, deverd caminhar por diferentes planos cristalograficos, dificultando sua propagacio.
Prasad & Sarma (2003) investigaram por microscopia eletronica de transmissio a bainita granular
presente em acos microligados tratados por processos termomecanicos € constaram que a mesma

¢ constituida de ferrita acicular e austenita/martensita.

Na regido 2 (Figuras 4.26b e 4.26d), a microestrutura também ¢ constituida de graos
ferriticos e perliticos, porém a quantidade de ferrita acicular aparentemente diminui, talvez
devido a taxa de transferéncia de calor ter sido diminuida e o grau de deformacdo aumentada

nessa regifo (SILVA et al., 2006).

As microestruturas resultantes para o produto do processo de forjamento Ausforming 2
sdo apresentadas na Figura 4.27. Essas microestruturas sdo constituidas das fases ferritica e
perlitica e como discutido anteriormente, apresentam tamanho de grdo médio ferritico igual nas
duas regides (no sentido transversal). A deformagdo, como a do processo de forjamento
Ausforming 1 deu-se com a austenita metaestavel e na regido de néo recristaliza¢do. Portanto, a
granulacdo ferritica fina pode ter ocorrido por transformacido induzida por tensdo e por
encruamento do material (geragdo de defeitos internos atuando como sitios para a nucleagio),
pois a temperatura de deformacdo foi abaixo da linha Acs; (848°C). Possivelmente se a
deformagdo ocorresse em uma temperatura proxima e acima da linha Ac; poderiamos ter
resultados de carga de forjamento menores que as contabilizadas para o processos de forjamento
Ausforming 1 e Ausforming 2, pois o principal mecanismo para a transformacio da austenita para
ferrita seria a transformacdo induzida por tensdo, resultando em amaciamento dindmico durante a
deformacgdo, como discutido nos trabalhos publicados por Eghabali & Abdollah-zadeh (2005,
2006 e 2007).

Nota-se também que a estrutura apresenta em menor propor¢cdo a presenca de ferrita
acicular (Figura 4.27a e 4.27¢c) e aparentemente desaparece nas regides de maior deformacao
(Figura 4.27b e 4.27d). Entretanto, os produtos que apresentaram ferrita acicular na
microestrutura, provenientes do processo de forjamento Ausforming 1 e Ausforming 2 elevaram
os niveis das propriedades mecénicas dos produtos forjados (resisténcia e dureza). Xue et al.

(2006) e Zhao et al. (2003) também identificaram a presenca de ferrite acicular em agos
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microligados tratados termomecanicamente e concluiram que ela contribui para aumentar a

resisténcia mecanica do material.
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Figura 4.27 — Microestrutura do produto apés o forjamento Ausforming 2:

a) corpo/transversal, b) braco/transversal, ¢) corpo/longitudinal, d) braco/longitudinal.

4.6.3.2 — Caracterizacao de graos austeniticos

As microestruturas austeniticas sao apresentadas nas Figuras 4.28 e 4.29, respectivamente

anterior ao forjamento a quente e Ausforming I , e anterior ao processo Ausforming 2.

O tamanho de grdo médio austenitico € apresentado na Tabela 4.9. Qualitativamente, nota-
se nessas figuras que para o processo Ausforming 2 o material aquecido apresenta tamanho de

grao menor que os processos a quente e Ausforming 1. Entretanto, estatisticamente ndo € possivel
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afirmar que as médias de tamanho de grdo austenitico sejam diferentes, ou seja, pela andlise

estatistica aplicada (95% de intervalo de confianca) conclui-se que essas médias sdo iguais.

Figura 4.29 —Microestrutura austenitica (forjamento Ausforming 2).

Observa-se que o Ti ancorou o crescimento de grdo austenitico, confirmando a afirmacio
feita por Matlock et al. (2001) e Hong et al. (2003). Além disso, nas duas maiores temperaturas
de austenitizagdo (1000°C e 1150°C) empregadas neste estudo, o tamanho de grdo austenitico estd

7

coerente com o que é relatado por Matlock er al.(2001) e segundo Pefialba et al. (1996) a
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porcentagem de 0,019% Ti em peso é a melhor concentragdo para uma eficiente ancoragem do
crescimento de grdo austenitico para um ag¢o microligado ao V com concentragdo 0,10% (em
peso), que sdo concentracdes muito préximas do aco utilizado neste trabalho (Tabela 3.1). A
estrutura perlitica resultante do forjamento e proveniente de uma granulacio austenitica fina pode
aumentar o limite de resisténcia a tragdo e a ductilidade dos produtos forjados (LEDA, 1997).
Com o processo de forjamento a quente obtiveram-se produtos com maior fracio perlitica, o que

pode ter contribuido para a elevacdo da resisténcia mecénica, mas a ductilidade foi diminuida.

Tabela 4.9: Tamanho de grao austenitico.

Temperatura de Meio de Tamanho média do grao e
Processo
Austenitizacao Resfriamento desvio padrao (Lm)
Quente e
1150°C em agua 12,10 £3,60
Ausforming 1
Ausforming 2 1000°C em agua 8,86 12,02

4.6.3.3 — Classificacao de inclusdes nao metalicas

O teor de inclusdes foi classificado conforme a norma ASTM E45 (1997) e mostrado na

Tabela 4.10 para as amostras obtidas dos processos de forjamento.

As inclusdes foram classificadas como sulfetos da série fina. Também foi realizada a
classificacdo para a matéria prima empregada neste trabalho. A Figura 4.30 apresenta as imagens
das inclusdes ndo metélicas para os processos de forjamento em amostras obtidas na regido
central dos corpos de prova, ou seja, regides que sofreram menores deformagdes. A Figura 4.31
apresenta a imagem da matéria prima como recebida. As regides com maiores deformacdes (nos
bracos dos corpos de prova) sdo apresentadas na Figura 4.32, essas imagens foram obtidas com
um aumento de 100x. Constatou-se que a matéria prima apresenta tamanho 3 (classificacdo), ou
seja, os processos de forjamento utilizados promoveram o refino dos sulfetos. Nota-se também

que a menor classificagdo do teor de inclusdes deu-se para o processo de forjamento a morno.
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Tabela 4.10 — Classificacdo do teor de inclusées.

Classificacao ASTM E45
Processo de forjamento Amostra/Regiao
(inclusoes nao metalicas)

M4 — central 1,5
Morno
M11 - bragos 1,5
Q5 — central 2
Quente
Q9 — bracos 2
A2 — central 2.5
Ausforming 1
A3 — bracos 2
A16 — central 2,5
Ausforming 2
A17 — bracos 2

Pelas imagens verifica-se que os sulfetos apresentam-se como plaquetas ou como
globulares para todos os processos de forjamento na regido do centro dos corpos de prova. A

matéria prima apresentou-se de forma lamelar e mais grosseira.

Verifica-se que os sulfetos apresentam-se como glébulos para os processos de forjamento a
quente e Ausforming 1, nas regides que sofreram as maiores deformacdes (regido dos bragos) e
em processos de forjamento que receberam as maiores temperaturas de austenitizacdo (1150°C
para os processos a quente e Ausforming I). De maneira inversa, os processos de forjamento a
morno e Ausforming 2 deixaram a morfologia de plaquetas/glébulos (regido central) para
tornarem-se apenas como plaquetas na regido dos bracos. Isso ocorreu para os processos que
receberam temperaturas de austenitizagdo menores, 800°C e 1000°C, respectivamente para o

processo a morno e Ausforming 2.

A partir das andlises do MEV foi possivel determinar que tipo de sulfetos estdo presentes
nas amostras. Tratam-se de sulfetos de manganés (MnS), como apresentado nas Figuras 4.33 e
4.34, respectivamente para as amostras A3 (Ausforming 1) e M11 (morno), ambas na regido dos

bragos.
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Figura 4.30 — Imagens de inclusdes ndo metalicas — regido central: a) Quente (Q5), b) Morno

(M4), c) Ausforming 1 (A2) e d) Ausforming 2 (A16).

Figura 4.31 — Imagem de inclusdes ndo metdlicas na matéria prima.

As inclusdes ndo metdlicas sdo inevitdveis em acos elaborados por processos
convencionais. Um dos sulfetos que ocorrem naturalmente em acos € o sulfeto de manganés

(MnS) e em muitos casos eles sao desejaveis, para proporcionar maior usinabilidade do material,
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que € o caso da matéria prima deste trabalho, segundo o fabricante. Contudo, a tenacidade é
influenciada por inclusées nao metélicas. Portanto, o controle da forma, quantidade e distribui¢do
€ muito importante para a qualidade do material (COSTA e SILVA & MEIL2006 e GLADMAN,
2002).

a) b)
50 um e 50 um
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Figura 4.32 — Imagens de inclusdes ndo metalicas — regido do brago: a) Quente (Q9), b) Morno

(M11), ¢) Ausforming 1 (A3) e d) Ausforming 2 (A17).

As inclusdes ndo metdlicas podem ter favorecido o processo de forjamento Ausformingl,
atuando como sitios para a nucleagdo da ferrita acicular, como ji discutido em outros trabalhos
que abordam a nucleagdo da ferrita acicular (ZHANG & FARRAR, 1996, MADARIAGA &
GUTIERREZ, 1998 e COSTA e SILVA & MEI, 2006), que conferiu a esse processo maior limite
de resisténcia a tracdo. Entretanto, a presenca de inclusdes ndo metélicas nos produtos obtidos
pelos processos de forjamento a quente e a morno ndo lhes garantiu a presenca da ferrita acicular
em sua microestrutura. J4 o processo de forjamento Ausforming2 teve em menor proporgio a

presenca da ferrita acicular em sua microestrutura. Portanto, a presenca ou nao da ferrita acicular
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em microestruturas de produtos forjados estd mais relacionada com o tipo do processo de

forjamento empregado (no caso os ausforming) do que com a presenga de inclusdes ndo

metdalicas sejam elas em forma de plaquetas ou glébulos.

Os sulfetos de manganés sdo inclusdes ndo metdlicas de grande plasticidade e

conseqiientemente sdo os principais responsiveis pela anisotropia dos produtos conformados

(COSTA e SILVA & MEI, 2006). Entretanto, observa-se que para os processos de forjamento a

quente e Ausformingl (regido do braco), os sulfetos de manganés (MnS) apresentam-se de forma

globular e distribuidos aleatoriamente. Isso significa que os produtos provenientes desses

processos podem assumir comportamento isotrépico, ou seja, podem receber solicitagdes de

cargas multiaxiais.

Intensidade

Intensidade

L
3
(1) 2
Q
=
T
10
3
S
(3) °
Q
=

Figura 4.33 — Imagem e andlise por EDS de inclusées em amostra A3 (Ausforming 1) — regiao do

brago.
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Figura 4.34 — Imagem e andlise por EDS de inclusdes em amostra M11 — regido do braco.

4.6.4 — Microscopia eletronica de transmissao (MET)
4.6.4.1 — Estimativa da contribuicao dos precipitados ao limite de escoamento

As imagens via MET foram de fundamental importancia para se estimar o didmetro dos
precipitados, sua densidade na amostra e sua contribui¢cdo ao limite de escoamento. Nao foi
objeto desse estudo determinar a origem dos carbonitretos (formagdo das particulas na austenita
ou precipitacdo interfasica) e nem o nivel de coeréncia entre a ferrita e os carbonitretos de
vanddio, pois demandariam maior aprofundamento e tempo de investigacdo. Entretanto,

baseando-se na literatura, alguns comentarios sdo apresentados a seguir.
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A Tabela 4.11 apresenta a fragdo volumétrica, o didmetro médio dos precipitados e a

estimativa de contribuicao ao limite de escoamento.

Tabela 4.11 —Contribui¢do ao limite de escoamento pela precipitacdo dos carbonitretos.

Densidade por Contribuicao ao
Fracao Diametro do
Processo Unidade de . . Limite de
3 Volumétrica (Fv) Precipitado (nm)
Volume (nm™) Escoamento (MPa)
Quente 3,47471E-05 0,000780 3,50 £0,71 150,07
Morno 1,18261E-05 0,000572 4,52+ 1,01 114,11
Ausforming I 2 26337E-05 0,001116 455+ 1,21 158,90
Ausforming 2. 6 07473E-06 0,001082 6,98 + 1,47 123,74

A Figura 4.35a apresenta uma micrografia de uma amostra proveniente do forjamento a
quente, onde pode-se visualizar as linhas de discordancias e precipitagdo de carbonitretos que
supde-se que sejam de vanadio (indicados pelas setas) e na Figura 4.35b é apresentado o
respectivo difratograma. J& com um maior aumento na Figura 4.36, os precipitados podem ser

melhor visualizados.

Para o forjamento a quente, devido as altas temperaturas de encharque e deformacio
empregadas, provavelmente a formagdo dos carbonitretos aconteceu somente na austenita.
Contudo, os precipitados apresentam-se de forma refinada e deram uma importante contribuig¢do
ao limite de escoamento, como concluiram de forma semelhante outros autores (GALLEGO,

2003 e CAMPOS, 2003).

Pode-se observar na Figura 4.37 os carbonitretos presentes no produto obtido no processo
de forjamento a morno. Provavelmente a precipitacio foi predominantemente interfsica, pois o
material foi aquecido e deformado a uma temperatura de 800°C, abaixo da temperatura de
completa austenitizagdo (Acz) do material em questdo. Também supde-se que as discordancias
geradas pela deformagdo do material e os precipitados Ti ndo dissolvidos agiram como sitios de
nucleacdo para os precipitados, gerando carbonitretos bem refinados como relatado por Ghosh &

Chatterjee (2005) em agos microligados ao TiNb.
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A baixa fracdo volumétrica observada no forjamento a morno, pode ter ocorrido devido a
temperatura estar menor do que a requerida para a total dissolugcdo dos precipitados de V, o que
pode ter provocado a diferenca negativa de contribuicdo ao limite de escoamento em comparacao
ao forjamento a quente, como € relatado pelos estudos de Garcia-Mateo et al. (2000) e Garcia-

Mateo et al. (2001).

Figura 4.35 — Precipitacdo de carbonitretos em amostra do processo de forjamento a quente: a)

discordancias e precipitados — ataque Tenupol e b) difratograma.

A Figura 4.38 apresenta a precipitacdo para o processo de forjamento Ausforming 1. A
precipitacdo presente possivelmente deu-se na austenita e foi interfasica. Nota-se que os
precipitados sdo também bastante refinados e a fragdo volumétrica é a maior dentre os processos

analisados, resultando assim na melhor contribui¢do ao limite de escoamento (Tabela 4.11).

A precipitagdo para o processo de forjamento Ausforming 2 é apresentado na Figura 4.39.
Esse processo teve uma boa fragdo volumétrica de precipitados, porém como o didmetro médio
foi o maior dentre todos os processos de forjamento, limitou-se sua contribuicdo ao limite de

escoamento.
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Figura 4.36 — Precipitacio de carbonitretos em amostra do processo de forjamento a quente —

Ataque lon Beam.

Figura 4.37 — Precipitacdo de carbonitretos em amostra do processo de forjamento a morno

(ataque Ion Beam).
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Figura 4.38 — Precipitagdo de carbonitretos em amostra do processo de forjamento Ausforming 1

(ataque lon Beam).

Figura 4.39 — Precipitacdo de carbonitretos em amostra do processo Ausforming 2 (ataque

Tenupol).
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4.6.4.2 — Estimativa da densidade de discordancias na ferrita

Para estimar a densidade de discordancias na ferrtita e sua contribuicdo ao limite de
escoamento foi realizado uma caracterizagdo quantitativa. Baixas densidades de discordancias
(108 cm’z) contribuem para o limite de escoamento com no mdximo de 10 MPa e sdo
caracteristicas de material recozido, enquanto as microestruturas de acos microligados com alta
densidade de discordincias (acima de 10° cm'z) sdo obtidas com taxas de resfriamento acelerado
ap6s a conformagdo mecanica e podem contribuir consideravelmente ao limite de escoamento
(SOBRAL, 2004b). A Tabela 4.12 apresenta os valores calculados pelas Expressdes 3.7 ¢ 3.8 e a
Figura 4.40 apresenta micrografias onde observam-se as discordancias geradas pelos processos

de forjamento estudados.

Tabela 4.12 — Contribui¢do ao limite de escoamento pela densidade de discordancias.

Contribuicao ao Limite de

Processo Densidade Discordancias (cm™)
escoamento (MPa)
Quente 7,06E+10 55,84
Morno 1,61E+11 84,14
Ausforming 1 6,17E+10 51,72
Ausforming 2 6,03E+10 51,57

Nota-se que o processo de forjamento que maior gerou densidade de discordancias foi o
forjamento a morno e portanto, apresentou a maior contribui¢do ao limite de escoamento. Para os
demais processos (quente, Ausforming 1 e Ausforming 2) as densidades de discordincias sdo

praticamente iguais e tiveram contribui¢cdes semelhantes entre si ao limite de escoamento.

4.6.4.3 — Estimativa da contribuicao da composicao quimica e da microestrutrura

ao limite de escoamento

Os espacamentos interlamelares da perlita medidos em micrografias obtidas por
microscopia eletrdnica de transmissdo sdo apresentados na Tabela 4.13, na qual também é

apresentada sua contribuicio ao limite de escoamento, que também pode ser denominado como
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limite de escoamento ‘“bdsico”, ou seja, sem considerar os efeitos do endurecimento por
precipitacdo e por densidade de discordancias no material. A Figura 4.41 apresenta micrografias,

nas quais observam-se as lamelas de cementita em graos perliticos.
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Figura 4.40 — Discordancias em grao ferriticos: a) quente (Tenupol), b) morno (lon Beam), c)

Ausforming 1 (Tenupol) e d) Ausforming 2 (Tenupol).

Nota-se que o forjamento a quente teve a menor fragcdo ferritica, ou seja, dentre os
processos de forjamento foi o que resultou em maior fracdo perlitica e isso leva a acreditar que
embora o espacamento interlamelar fosse quantitativamente o maior, essa maior fracdo perlitica
contribuiu para o aumento do limite de escoamento bdsico do material, como discutido na

literatura (COSTA e SILVA & MEI, 2006), pois a composi¢do quimica € igual e o tamanho de
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grao ferritico € estatisticamente igual para todos os processos estudados na regido dos bragos da

peca conformada (Tabela 4.8).

Tabela 4.13 — Contribui¢do ao limite de escoamento “bdsico” pela composicdo quimica e pela

microestrutrura.
Espacamento Fracao Ferritica Contribuicdo ao Limite de
Processo

Interlamelar (nm) Média (%) escoamento “basico” (MPa)

Quente 99,56 + 26,47 37,12 +£0,49 501,20

Morno 61,03 + 10,35 59,64 £ 1,53 498,00

Ausforming 1 70,95 + 18,87 62,95 +4,70 474,04

Ausforming 2 88,21 +22.71 55,23+ 1,65 473,04

Figura 4.41 — Espacamento interlamelar em gréo perliticos: a) quente (lon Beam), b) morno (lon
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4.6.4.4 — Efeito cumulativo dos mecanismos de endurecimento

O limite de escoamento medido experimentalmente pode ser interpretado como o somatério
das contribuicdes de cada mecanismo de endurecimento (CAMPOS et al., 2001). A participagdo
dos mecanismos de endurecimento sobre o limite de escoamento do aco microligado ao TiV é

apresentado na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Somatoério das contribuicdes ao limite de escoamento.

Limite de Limite de

Basico Discordancias Precipitado Escoamento Escoamento Diferenca

Processo
(MPa) (MPa) (MPa) Acumulado Experimental (%)
(MPa) (MPa)
Quente 501,20 55,84 150,07 707,12 648,06 9,11
Morno 498,00 84,14 114,11 696,24 591,76 17,66
Ausforming 1 474,04 51,72 158,90 684,66 720,38 -4,96
Ausforming 2 473 04 51,57 123,74 648,35 716,18 9,47
Matéria
. 430,17 42 41 57,80 530,37 556,31 -4,66
Prima

A diferenca entre o limite de escoamento acumulado e o limite de escoamento experimental
médio € menor que 10%, com excecdo do forjamento a morno que apresenta uma diferenca de
17,66 %. Essa diferenca maior pode ser atribuida a pequena amostragem analisada, que deve ter
mascarado a contribuicdo da precipitacio no endurecimento do material para o forjamento a
morno, pois o endurecimento bésico e o endurecimento pela densidade de discordancias estdo
coerentes com os resultados de outros pesquisadores (GALLEGO, 2003 e CAMPOS, 2003) para

todos os processos de forjamento empregados deste trabalho.
Os processos de forjamento a quente, Ausforming 1 e Ausforming 2 que apresentaram

diferenca inferior a 10% entre o limite de escoamento acumulado e o experimental estdo

coerentes com os resultados de Gallego & Kestenbach (2005), que obtiveram resultados

96



semelhantes (préximos de 10%) quando analisaram o efeito acumulativo dos mecanismos de

endurecimento em um ago médio carbono microligado ao V.

Neste trabalho acredita-se que o aumento das propriedades mecénicas para o processo de
forjamento a quente deve-se ao refino de grdo ferritico, a alta densidade de discordancias e ao
endurecimento por precipitacdo, como discutido em um trabalho semelhante realizado por
Bakkaloglu (2002). Outro fator que contribuiu foi uma maior fracdo perlitica, que diminui a
ductilidade, porém aumentou a resisténcia mecanica, quando comparado ao processo de

forjamento a morno, de forma semelhante ao apresentado por Matlock et al. (2001).

Para o processo de forjamento Ausforming 1 além destes mecanismos, a presenca de ferrita
acicular na microestrutura dos produtos forjados favoreceu o aumento das propriedades

mecanicas (limite de resisténcia e limite de escoamento).

Por fim, os resultados dos ensaios mecanicos (tragdo unidirecional, fadiga em flexdo
rotativa, tenacidade a fratura e dureza) que avaliaram as propriedades de limite de escoamento,
limite de resisténcia a tracdo, resisténcia a fadiga (em cinco milhdes de ciclos), tenacidade a
fratura e dureza da superficie dos produtos e os resultados do estudo microestrutural, que
investigou o tamanho de grio ferritico, as fases presentes e suas porcentagens, a natureza e
quantificacdo das inclusdes ndo metdlicas e os mecanismos de endurecimento dos produtos
forjados (andlise via MET) indicam o processo de forjamento Ausforming I como o processo que
obteve as melhores propriedades mecanicas, sem elevar a carga de forjamento, quando
comparado ao forjamento a morno, e produtos obtidos isentos de defeitos superficiais o que

indica uma caracteristica de maior conformabilidade daquele processo.
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5. Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

5.1 — Conclusoes

Com a apresentacdo e andlise dos resultados experimentais obtidos através da
caracteriza¢do mecanica e microestrutural do aco microligado ao TiV forjado pelos processos a

quente, a morno e Ausforming, pode-se concluir que:

- A carga de forjamento média do processo Ausforming 1 € qualitativamente menor do que
as cargas obtidas nos processos de forjamento a morno e Ausforming 2. Entretanto, ndo

foi encontrada diferenca estatistica entre as cargas médias desses processos.

- Os produtos obtidos no processo de forjamento denominado Ausforming 1 apresentaram o
limite de escoamento (estatisticamente) igual aos obtidos no processo Ausforming 2 e
maior que os dos processos de forjamento a quente e a morno. O limite de resisténcia a
tracdo dos produtos do processo Ausforming 1 foi superior (estatisticamente) aos dos

demais processos de forjamento estudados.
- A resisténcia a fadiga (limita em cinco milhdes de ciclos) dos produtos forjados por

Ausforming 1 é igual a dos produtos do processo Ausforming 2 e superior

(estatisticamente) aos dos produtos forjados pelos processos a quente € a morno.
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A tenacidade a fratura (parametro de deslocamento de abertura da ponta da trinca definido
pela carga médxima - J,) € estatisticamente igual para os processos Ausforming 1,
Ausforming 2 e a morno, porém os produtos do processo de forjamento a quente

apresentaram propriedade de tenacidade a fratura inferior a dos demais processos (cerca

de 29,68% em média).

Na andlise da qualidade superficial, em termos de preenchimento da matriz sem defeito
superficial, o processo Ausforming 1 mostrou-se o processo mais adequado. J4 em termos
de rugosidade superficial (Ra), estatisticamente as médias sdo iguais para todos os

processos estudados, devido a grande dispersdo observada nos resultados.

Os produtos que apresentaram ferrita acicular na microestrutura, provenientes do processo
de forjamento Ausforming I sd@o os que tiveram as melhores propriedades mecénicas

(resisténcia e dureza).

O processo de forjamento a quente obteve melhores propriedades mecanicas (limite de
escoamento e limite de resisténcia a tracdo) quando comparado ao processo de forjamento
a morno. Contudo, o alongamento maximo e a tenacidade a fratura do processo de

forjamento a morno foram superiores ao forjamento a quente.

Comparativamente para os processos de forjamento a quente e a morno, quando utilizou-
se a investigacdo por microscopia eletronica de transmissao e estimou-se 0s mecanismos
de endurecimento (para o limite de escoamento) notou-se que referente ao endurecimento
pela contribui¢do da composi¢do quimica e da microestrutrura, a maior fragao perlitica
contribuiu para melhorar o limite de escoamento do processo de forjamento a quente. A
maior densidade de discordancias elevou o limite de escoamento do processo de
forjamento a morno. Por dltimo a precipitacdo de carbonitretos V foi mais intensa no
forjamento a quente e contribuiu significativamente para o aumento do limite de

escoamento.
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A investigacdo por microscopia eletronica de transmissdo mostrou que o endurecimento
por precipitacdo foi o principal mecanismo para elevar o limite de escoamento dos
produtos forjados por Ausforming e a quente, quando comparado ao endurecimento por

densidade de discordancias.

Para os processos de forjamento a quente e Ausformingl (regido do brago), os sulfetos de
manganés (MnS) analisados por microscopia Optica e por microscopia eletrobnica de
varredura apresentam-se de forma globular e distribuidos aleatoriamente. Isso significa
que os produtos provenientes desses processos podem assumir comportamento isotrépico,

ou seja, podem receber solicitacdes de cargas multiaxiais.

Portanto, as conclusdes anteriormente apresentadas permitiram demonstrar que 0 processo

ausforming, mais especificamente o processo Ausforming I, apresenta-se como uma alternativa

vidvel aos processos de forjamento a morno e a quente, no que se refere principalmente a melhor

qualidade geral dos produtos obtidos, em termos de propriedades mecanicas finais melhoradas

(limite de escoamento, limite de resisténcia a tragfo, resisténcia a fadiga e tenacidade a fratura), a

melhor conformabilidade evidenciada pela auséncia de defeitos superficiais, comuns nos outros

processos estudados e com carga de forjamento igual ao processo de forjamento a morno.

5.2 — Sugestoes para trabalhos futuros

Estudar o processo de forjamento ausforming com diferentes taxas de resfriamento
(maiores do que as estudadas neste trabalho) do patamar de austenitizacdo até a
temperatura de forjamento e empregar temperaturas de forjamento acima da linha Acs,
para analisar-se o efeito da transformacgao da fase austenita em ferrita por tenso induzida,

em termos de redugdo de carga de forjamento.

Utilizar diferentes taxas de resfriamento apds o processo de forjamento Ausforming

(exemplo: resfriar em dgua) e confrontar os resultados dos ensaios mecanicos com os dos
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produtos obtidos pelos processos de forjamento a morno e a quente tratados termicamente

posteriores ao forjamento.
Investigar através de microscopia eletronica de transmissdo a origem dos carbnonitretos

de V (precipitacio na austenita ou interfdsica) a fim de caracterizar sua efetiva

contribuicdo ao limite de escoamento do material, quando processado por Ausforming.
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