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RESUMO

Na busca por uma maior flexibilidade, rapidez e economia nos processos de conformagao
plastica dos metais, a substituicdo dos tratamentos térmicos pelo resfriamento controlado do material
imediatamente apds ser conformado a quente tem sido proposta. Diferentemente dos tratamentos
térmicos, o resfriamento controlado em forno é realizado imediatamente apds o forjamento a quente,
aproveitando o calor retido pelo material, de forma a garantir uma taxa de resfriamento que permita a
formagdo de uma microestrutura desejada. Isto permite uma economia de tempo e energia em
relacdo aos tratamentos térmicos proporcionando uma diminuicdo dos custos, lead time e,
conseqientemente, uma maior flexibilidade do processo produtivo. Nos processos produtivos que
utilizam operagdes de forjamento a quente seguidas de usinagem, geralmente é necessario que a
peca forjada seja resfriada ao ar ambiente e submetida a uma operagao intermediaria de tratamento
térmico de normalizacdo a fim de promover a formagcdo de uma microestrutura ferritica-perlitica, com
dureza especificada entre 163 e 187 Brinell, de forma a melhorar a usinabilidade do material nas
operagées de usinagem. Este trabalho tem como objetivo mostrar a viabilidade de se substituir a
normalizagdo de um ago especifico forjado a quente pelo resfriamento controlado em forno a uma
determinada temperatura, imediatamente apos seu forjamento. Para isso, a microestrutura obtida por
meio deste resfriamento controlado deve ser semelhante aquela obtida pela normalizagdo com uma
dureza dentro da faixa especificada para o referido tratamento térmico. Foram realizados ensaios de
forjamento a quente a 1273 K seguidos imediatamente de resfriamento em um forno a 773 e 873 K.
Os Corpos de Prova (CDPs) foram mantidos a estas temperaturas por 20 minutos e entdo retirados
do forno para resfriarem ao ar ambiente. Durante o resfriamento controlado em forno registrou-se a
variagdo da temperatura em fungdo do tempo de forma a obter-se a curva de resfriamento dos CDPs.
Andlises das amostras por microscopia optica revelaram que dentre as temperaturas estabelecidas
para o forno de resfriamento, a de 873 K foi a que permitiu a formagdo de uma microestrutura
ferritica-perlitica com dureza média um pouco abaixo limite inferior da faixa especificada, mostrando a

viabilidade de se fazer a substituicdo da normalizagao pelo resfriamento controlado.
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INTRODUGAO

A competitividade entre as empresas, decorrente das exigéncias dos consumidores, tem
levado a uma busca pela melhoria dos processos produtivos tornando-os mais flexiveis, rapidos e
econémicos pelo uso de técnicas como o Kanban, Just in Time, tecnologia de grupo, formagéo de
familias, células de manufatura e troca rapida de ferramentas.

Os processos de conformagdo plastica dos metais devido as suas caracteristicas como
ferramental dedicado, custo elevado de equipamentos, alto tempo de preparagdo da maquina e
produtos continuos ou semicontinuos, sempre estiveram ligados aos conceitos de produgdo em
grandes lotes, inviabilizando a sua aplicagdo para produgao de pequenos lotes.

O desenvolvimento da automagéo industrial possibilitou que os conceitos de flexibilizagcao
das linhas de fabricagéo, com a definigdo de familias, uso da tecnologia de grupo, de células de
manufatura, da tecnologia CNC combinada com o sistema de troca rapida de ferramentas, pudessem
ser implantados principalmente nos processos de usinagem num primeiro momento e, mais
recentemente, também nos processos por conformagdo plastica, o que possibilitou uma certa
flexibilizagao deste processo (Lima, 1989).

Forjadoras modernas apresentam movimento programavel entre pega e matrizes e sao
equipadas com dispositivos de controle adaptativos e com sensores que controlam a pressao do 6leo
e 0s movimentos dos cabegotes e também monitoram pardmetros especificos como tensao,
deformagéao e temperatura (Lima, 1989).

Os trabalhos de Schmoeckel (1991) e Matsushita (1990) mostram alguns melhoramentos na
automacao, flexibilizagdo e controle dos equipamentos de conformacao.

O monitoramento e o controle dos processos permitem que se obtenham pegas boas,
evitando-se a aplicacdo de cargas excessivas para sua conformagao, que sobrecarregam a maquina
desnecessariamente, levando a um maior desgaste de seus componentes e das ferramentas.

Além disso, evita-se uma excessiva ou deficiente taxa de deformagao do material que pode
levar a formagao de defeitos superficiais ou internos na pega. Pode-se também, pelo monitoramento
e controle, alterarem-se os parémetros do processo quando desejado ou verificarem-se possiveis
anomalias que ocorram durante a conformagédo de uma ou mais pegas.

Outros estudos para melhorar os processos de conformagdo tém mostrado resultados
promissores. T. Takemasu et al. (Takemasu, 1996) obtiveram uma diminuicdo das rebarbas e custos
do forjado, evitando sobrecargas durante o processo e garantindo o preenchimento adequado das
matrizes através da otimizagdo da pré-forma adotada para as pegas forjadas. Trabalhando também
nesta linha, R. Lapovok (Lapovok, 1998) conseguiu, com o melhoramento da pré-forma, uma
diminuigdo do dano acumulado causado as matrizes e, conseqiientemente, um aumento da vida Util
das mesmas. O aumento da vida das ferramentas, através da diminuicdo das tensdes térmicas
atuantes nas matrizes, pode ser obtido pelas modificagbes da temperatura e velocidade do
forjamento, como mostra o trabalho de Brucelle e Bernhart (Brucelle, 1999) que utilizam softwares
para o projeto das matrizes, simulagao do processo e calculo das tensdes mecanicas e térmicas. As
tensbes térmicas sdo responsaveis pela maior parte da tensdo total agindo nas areas criticas do

ferramental, contribuindo para a diminuigao da vida util do mesmo.



Uma forma proposta por Merrygold e Osman (Merrygold, 1998), para flexibilizar o processo
de forjamento, é a obtencao de forjados com geometria complexa utilizando o aquecimento localizado
de determinadas partes do tarugo, permitindo que o material seja deformado preferencialmente
nestas regides, onde as tensdes de escoamento séo mais baixas.

No forjamento a quente a expectativa de melhoria do processo se da em procedimentos
como: cisalhamento a quente, manipulagdo de pegas quentes e de formas complexas, forjamento de
precisdo, montagem e regulagem rapida das ferramentas sobre as maquinas de forjar,
desenvolvimento de prensas hidraulicas rapidas unidirecionais ou multi-eixos (Foray, 1993).

O investimento na flexibilizagdo dos processos de conformagédo é viavel quando permite
uma sensivel redugao dos custos totais. Isto também se aplica ao forjamento a quente de precisao,
no qual a redugao dos custos de usinagem em decorréncia do menor sobremetal a ser removido
permite que o custo e o tempo de forjamento sejam significativos em relagdo aos totais,
compensando os esforcos para minimiza-los através da flexibilizagado. Além disso, o forjamento a
quente tem sido empregado na maior parte das pegas forjadas e, existe um grande investimento no
desenvolvimento deste processo (Reinsch, 2003).

Os tratamentos termo-mecanicos que exigem um controle rigido com relagdo a sequéncia
do processo, a temperatura, aos tempos e as deformagbes do material, podem ser aplicados ao
forjamento a quente permitindo que os tratamentos térmicos posteriores a ele possam ser eliminados,
0 que minimiza tempo e custo dos processos produtivos.

Pecas forjadas num tratamento termo-mecéanico controlado podem apresentar propriedades
mecanicas melhores que as obtidas por um forjamento convencional, como observado por Ghosh
(2003). A melhoria das propriedades mecanicas se deve as mudangas microestruturais adequadas
que se conseguem com esses tratamentos.

Uma outra forma de eliminar-se os tratamentos térmicos pos-forjamento, como
normalizagdo e recozimento, necessarios para obtencdo de caracteristicas como dureza,
microestrutura e usinabilidade, é a aplicagao do resfriamento controlado do forjado a quente.

O resfriamento controlado do material apés o processo de forjamento a quente pode
imprimir uma taxa de resfriamento que seja adequada para ocorréncia das transformagoes
microestruturais desejadas e, conseqlientemente, a obtengao das propriedades exigidas. Desta forma
ndo haveria necessidade de se fazer um tratamento térmico posterior ao forjamento como a
normalizagdo, necessaria para melhorar a usinabilidade do material, o que diminuiria
significativamente a energia gasta com esse tratamento e o tempo total do processo produtivo.

Além disso, esta eliminagao do tratamento térmico e seus beneficios por meio da aplicagao
do resfriamento controlado tornam mais flexivel o processo produtivo de pegas forjadas a quente que
necessitem deste tratamento ap6s o forjamento.

R. S. Chine (Chine, 1996) e D. J. Naylor (Naylor, 1998) mostram a utilizagdo de acos
microligados que permitem a eliminagdo ou minimizagdo das etapas de tratamentos térmicos apds
processos de forjamento através do controle do resfriamento do material.

O trabalho de Radko Kaspar (Kaspar, 1997) mostra que a utilizagdo de agos microligados
para viabilizar o resfriamento continuo logo ap6s o forjamento, evitando-se a témpera e revenimento



necessarios no processo convencional de conformacdo de acos baixa liga, produz um
comprometimento da resisténcia e tenacidade do material que pode ser melhorada com a diminuigao
da temperatura de deformagéo.

Esta melhora das propriedades mecanicas foi observada em dois agos microligados médio
carbono (0,3%), porém a tensao limite de escoamento e a redugdo de area apresentaram-se
inferiores aqueles obtidos para os mesmos agos através do processo convencional.

Com relagao ao material, Lin e Chen (Lin, 1994) propuseram uma alteragao da composi¢ao
quimica de um acgo de forma a produzir uma microestrutura forjada que possa ser levada diretamente
para a etapa de usinagem sem a necessidade de um recozimento prévio, permitindo eliminar-se o
custo e tempo com este tratamento térmico.

O desenvolvimento de agos baixa liga de alta resisténcia que permitam uma diminuigdo dos
custos, através da substituigdo dos tratamentos térmicos apds forjamento por um resfriamento
continuo, e mantendo uma performance dos forjados de precisdo apds conformagao compativel com
os agos temperados e revenidos, como o 4140 é mostrado nas pesquisas realizadas por H. James
Henning (Henning, 1989). Estes microligados (0,15 %C) apresentam uma resisténcia préxima a do
aco 4140 e tenacidade até seis vezes maior. Além dos agos, existem ligas de titanio, titanio-litio,
aluminidios de titanio e compdsitos matriz metal que estdo tendo um bom desempenho em pecas
aeroespaciais.

Em seu trabalho de pesquisa (Roberts, 1984), Willian Roberts faz uma revisao dos avancos
no desenvolvimento de ligas e tecnologia de processos. O projeto de ligas tem se focado nos
microligados com Ti, agos bainiticos ultrabaixo carbono, agos das classes Vanadio-Nitrogénio e agos
para forjamento visando obtengdo de microestrutura perlitica-ferritica. A tecnologia de processos tem
se concentrada no controle do resfriamento de chapas, da recristalizagdo na laminagdo a quente,
témpera direta e controle do resfriamento associado com o forjamento visando a eliminagédo de
tratamento térmico posterior e aplicagdo de tratamento termo-mecéanico na produgédo de barras e
perfis.

Como alternativa ao resfriamento continuo, Gonzalez Baquet (Baquet, 1998) propde um
novo tratamento apds forjamento para agos microligados de médio carbono, levando em
consideragao a adigao de diferentes elementos de liga combinada com a otimizagao da deformagao
para melhorar as propriedades desses agos.

Os principios metallrgicos sobre os quais 0s agos microligados para forjamento estao
baseados e algumas propriedades caracteristicas e aplicagbes da classe 49MnVS3D sao
apresentados por J. Naylor (Naylor, 1998). A usinabilidade também foi analisada em fung¢ao do tipo e
forma de inclusdes, adi¢gdo de enxofre e outros elementos que facilitem o processo de usinagem.

Este trabalho tem como objetivo mostrar a viabilidade de substituir o tratamento térmico de
normalizagdo pelo resfriamento controlado em forno, logo apds o forjamento a quente de um acgo
especifico. Para tanto, a microestrutura formada ap6s o resfriamento controlado deve ser semelhante
aquela obtida pela normalizagao com dureza dentro da faixa especificada para este tratamento.

Ensaios de forjamento a quente em uma prensa hidraulica a 1273 K seguidos
imediatamente de resfriamento em forno a uma determinada temperatura foram realizados.



As microestruturas obtidas foram analisadas por microscopia Optica e medidas de dureza

Brinell foram feitas a fim de compara-las com aquelas da condigao normalizada.

MATERIAIS E METODOS

Ensaios de Forjamento a Quente

Para a conformagao de ago a quente em matriz aberta utilizou-se uma prensa hidraulica de
1,2 MN. Os corpos de prova (CDPs) com 25,4 mm de didmetro e 29,94 mm de comprimento foram
obtidos a partir de barras do ago para forjamento, cuja composi¢gao quimica é dada na Tabela 1. O
CDP, inicialmente a temperatura ambiente, é colocado dentro do forno a 1323 K por 20 minutos a fim
de garantir uma homogeneizagao da temperatura para realizagéo do forjamento.

Em seguida, o CDP é retirado com auxilio de uma tenaz, previamente aquecida em outro
forno, a fim de evitar seu resfriamento acentuado durante sua movimentacdo até a matriz. A
temperatura da tenaz ao ser retirada deste forno variou de 1173 a 1273 K durante os ensaios

realizados.

Tabela 1 — Composigao quimica do ago utilizado no forjamento a quente.

Elementos (% em peso)
C Mn Ni Cr Mo Si P S
0,18/0,23 | 0,90/1,30 | 0,25 max. | 0,35/0,70 | 0,10/0,20 | 0,15/0,35 | 0,025 méx. | 0,02/0,04
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Figura 1 — Simulagdo com o software DEFORM. Forjado (b) obtido a partir do tarugo (a)
conformado entre as matrizes. Distancia final de 8 mm entre as matrizes.

Durante o tempo que o CDP ficou no forno de aquecimento, uma placa de aquecimento
composta de resisténcia elétrica foi colocada entre as matrizes, aproximadas o maximo possivel, a
fim de aquecé-las. As temperaturas das matrizes — superior e inferior - variaram de ensaio para
ensaio, oscilando numa faixa de 423 a 473 K.

O cabegote superior da prensa hidraulica desce a uma velocidade de 10 mm/s até o ponto
inferior em que a distancia entre as matrizes superior e inferior seja de 8,0 mm, como pode ser
visualizada na Figura 1, obtida da simulagdo do processo de forjamento a quente por meio do



software comercial DEFORM 2D. Neste instante o operador aciona a subida do cabegote superior e a
peca forjada é retirada imediatamente para ser resfriada em forno a uma determinada temperatura.

As condigoes de resfriamento dos CDPs submetidos ao ensaio de forjamento a quente na
prensa hidraulica sio descritas a seguir.

Condicoes de Resfriamento dos Corpos-De-Prova

A definicdo da temperatura e taxa de resfriamento que permita a formacdo de uma
microestrutura formada por perlita e ferrita distribuidas homogeneamente e com uma dureza entre
163 a 187 Brinell estd baseada no diagrama de transformagdo em resfriamento continuo para ago
utilizado.

Como ndo existe um diagrama de transformagdo em resfriamento continuo especifico para

este ago, adotou-se aquele obtido de Atkins (1980) para um material cuja composigao quimica fosse
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Figura 2 - Diagrama de transformacdo em resfriamento continuo. Ago Normalizado a
1153 K e austenitizado a 1153 K. Composi¢ao quimica (% em peso). Adaptado de Atkins (1980).



a mais proxima do ago estudado, como mostrado na Figura 2.

Observando-se o diagrama, verifica-se que para a obten¢cao de uma microestrutura ferritica
(F) - perlitica (P) € necessario que a taxa de resfriamento esteja abaixo de 228,3 x 102 K/s para um
resfriamento a partir da regiao austenitica até a temperatura ambiente.

Acima desta taxa, o diagrama de transformagdo em resfriamento continuo mostra a
formagdo de uma microestrutura bainitica (B) e, para taxas de resfriamento elevadas, a martensita
(M) pode ser obtida. E possivel ainda, a formagdo de uma microestrutura composta por perlita (P) -
ferrita (F) - bainita (B) — martensita (M), ou a combinagéo de algumas delas, para determinadas taxas
de resfriamento.

A formagao de uma microestrutura ferritica-perlitica esta vinculada ndo somente a taxa de
resfriamento, mas também a temperatura inicial, antes do resfriamento, que deve estar acima da linha
de inicio de formacgéo da ferrita, ou seja, o material deve estar totalmente austenitizado. Desta forma,
ao se resfriar o material austenitizado a uma determinada taxa de resfriamento, menor que a definida
para este aco, deve ser possivel obter-se uma microestrutura perlitica (P)/ferritica (F).

O material utilizado na obtengdo do diagrama de transformagao visto na Figura 2 foi
previamente normalizado a 1153 K e a temperatura de austenitizagdo antes do resfriamento foi de
1153 K.

Assim, procurou-se evitar que a temperatura do material, submetido ao resfriamento em
forno, estivesse abaixo dos 1173 K imediatamente apds ser colocado dentro do forno no qual
ocorreria o resfriamento controlado, visto que ha uma perda de calor durante sua movimentagdo do
forno de aquecimento do tarugo até a prensa hidraulica na qual foram realizados os ensaios de
forjamento a quente.

Neste sentido, a utilizagao da tenaz aquecida entre 1173 e 1273 K para movimentar o CDP
permite uma minimizacdo desta perda de calor. O fator tempo também é importante para minimizar
esta perda, uma vez que quanto mais rapida for esta movimentagdo do CDP do primeiro forno até a
prensa, a fim de ser conformado, e desta para o forno de resfriamento, menor serd a troca de calor
com o ar ambiente.

Foi proposto para o forjamento a quente na prensa hidraulica que os CDPs fossem
resfriados imediatamente apds serem conformados em trés condigbes diferentes: ao ar e em um
forno mufla a 773 e 873 K.

O resfriamento ao ar representa a condigdo geralmente adotada no processo convencional
de forjamento a quente empregado pelas forjarias.

Colocado dentro do forno, previamente aquecido a temperatura predefinida - 773 ou 873 K
-, 0 CDP é mantido durante um tempo de 20 minutos, de forma a permitir que toda a pega atinja esta
temperatura. Assim, o CDP resfriara até atingir a temperatura interna do forno, nela permanecendo
até o final do tempo citado, para entao ser retirado e resfriado ao ar ambiente.

Baseado no diagrama de transformacédo em resfriamento continuo, espera-se que ao atingir
as temperaturas citadas, permanecendo nelas por 20 minutos, todas as transformagodes
microestruturais tenham sido finalizadas passando tdo somente pelo campo feritico-perlitico, como
desejado para formagao destas microestruturas.



Observando-se o diagrama de transformacao em resfriamento continuo, se o ago resfriar a
partir da regiao austenitica até as temperaturas de 873 e 773 K a taxas de resfriamento inferiores a
83,3 x 10° e 228,3 x 102 Kis, respectivamente, havera a formagado de uma microestrutura ferritica-
perlitica, ndo sendo observado no diagrama a partir dai nenhuma transformagao microestrutural até a
temperatura ambiente.

Uma vez que se deseja que a taxa de resfriamento a partir da regiao austenitica seja a
menor possivel a fim de possibilitar a formagao de uma microestrutura ferritica-perlitica distribuida de
forma homogénea, ndo se adotou temperaturas menores que 773 K para o forno mufla. Quanto
menor for a temperatura do forno mufla maior serqd a taxa de resfriamento a partir da regido
austenitica.

Por outro lado, a adog¢do de temperaturas acima de 873 K ndo permitiria, observando-se o
referido diagrama, a transformagcdo completa da austenita em ferrita e perlita. A austenita
remanescente ficaria entdo submetida a um tratamento isotérmico durante os 20 minutos de
permanéncia dentro do forno mufla.

Analisando-se os diagramas de transformacgao isotérmica (ASM, 1977) de diferentes agos
verifica-se, por exemplo, que as transformagdes microestruturais a 973 K sédo basicamente de
austenita em ferrita, sendo a transformagéao perlitica iniciada para tempos de tratamento isotérmico
bem elevados, o que ndo se objetiva neste trabalho.

Durante o resfriamento dentro do forno mufla mantidos nas temperaturas definidas
registrou-se a variagao da temperatura dos CDPs em fung¢édo do tempo, conforme descrito a seguir.

Reqistro das Curvas de Resfriamento

O registro da variagdo da temperatura em fungao do tempo, durante o resfriamento do CDP
dentro do forno mufla, para avaliar as taxas de resfriamento foi realizado utilizando-se termopar
acoplado a um sistema de aquisigdo de dados.

O termopar foi colocado dentro do forno mufla, sendo o CDP forjado a quente na prensa
hidraulica colocado em contato com o mesmo para registro das temperaturas ao longo do tempo.

Apds os ensaios de forjamento a quente na prensa hidraulica seguidos das diferentes
condigbes de resfriamento, amostras dos CDPs foram retiradas para analise das microestruturas
obtidas.

Andlise Metalogréfica

A andlise micrografica dos CDPs submetidos ao ensaio de compressdao a 1273 K e
resfriados de diferentes formas foi realizada em um microscépio 6ptico - Neophot 32.

Amostras dos CDPs foram embutidas em baquelite de forma a possibilitar a observagao da
microestrutura ao longo de sua se¢ao longitudinal, desde o centro até a superficie externa, como visto
na Figura 3. Posteriormente as amostras foram lixadas, polidas e, posteriormente, atacadas
quimicamente com Nital 2% por aproximadamente 10 segundos.

Amostras de uma peca feita com o ago analisado, forjada a quente e normalizada em uma
Forjaria, foram preparadas para observagao da microestrutura a fim de compara-la com aquelas do



forjamento a quente na prensa hidraulica seguido do resfriamento controlado.
Além da microestrutura, a dureza é outro pardmetro que deve ser atendido pelo material
forjado antes de ser usinado.

Ensaio de Dureza

A dureza Brinell especificada para ser obtida apds a normalizagdo de pecas forjadas em
uma industria do ramo que utiliza este ago deve estar entre 163 e 187 HB. Esta faixa de dureza é
necessdria para assegurar uma boa usinabilidade do material que em determinadas etapas do
processo produtivo nas forjarias € usinado com ferramentas de ago rapido.

Nesse sentido, a dureza Brinell das amostras submetidas a analise micrografica foi medida
com penetrador de esfera de ago, didmetro de 2,5 mm, aplicando-se uma carga de 625 N.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise das Condicoes de Resfriamento, das Microestruturas e das Medidas de Dureza

As microestruturas obtidas dos ensaios de forjamento seguidos das diferentes condigées de
resfriamento e as respectivas durezas medidas sdo apresentadas a seguir.

a) Forjamento a 1273 K e resfriamento em forno a 873 K: Em vista das dimensdes do
forjado obtido pelo forjamento, um esquema da metade de sua segao longitudinal com indicagdo das
regides analisadas e fotografadas € mostrado na Figura 3.

A microestrutura observada é composta por perlita e ferrita distribuidas de forma
homogénea. Porém, os tamanhos dos graos de ferrita e perlita variaram de acordo com a regiao
analisada, como mostra a Figura 4.

As regides | e lll apresentam gréos relativamente menores, a regido |l grdéos maiores e a IV
apresenta grdos com tamanho intermediario. Observa-se ainda, em decorréncia da variagéo do grau
de deformagado sofrida pelo material, que os graos de perlita e ferrita da regido Ill estéo,
aparentemente, mais alongados que aqueles da regido I. Nas regides Il e IV os gréos de perlita e
ferrita apresentam-se de forma mais equiaxial.

A microestrutura observada para esta condigdo assemelha-se a obtida no tratamento
térmico de normalizagdo, como pode ser visto na Figura 5 onde é mostrada a microestrutura de uma
pec¢a normalizada ap6s o forjamento a quente feita do mesmo ago analisado, obtida de uma Forjaria.

As variagoes da forma e tamanho dos graos perliticos e ferriticos observadas na Figura 4,

Figura 3 - Esquema da metade da secado transversal do forjado. Regides analisadas e
fotografadas: I, II, lll e IV.



Figura 4 - Forjamento a 1273 K e resfriamento no forno a 873 K. Graos de perlita e ferrita
com distribuicdo homogénea, alinhados com a linha de fluxo do material. (a) Regido |: Graos menores
e alongados. (b) Regiéo Il: Graos relativamente maiores. (c) Regido Ill: Grdos menores, com aspecto
mais alongado que os da regido I. (d) Regido IV: Graos com tamanho intermediério.

causadas pelo grau de deformagao diferenciado em cada regido, podem ser observadas também na
Figura 5(b), (c) e (d) do forjado normalizado.

Analisando-se o diagrama de transformagao em resfriamento continuo pode-se afirmar que
as taxas de resfriamento foram baixas o suficiente para cruzar os campos de formagao da ferrita e
perlita, ou seja, inferiores a 228,3 x 102 K/s, definida pelo diagrama de transformagdo em
resfriamento continuo até a temperatura ambiente para este ago.

Os dados de temperatura em fungdo do tempo para os CDPs resfriados no forno mufla a
873 K foram registrados a partir de 963 K e sdo plotados na curva de resfriamento vista Figura 6.

Observa-se que as taxas de resfriamento sdo maiores no inicio da curva, diminuindo a
medida que a temperatura do CDP se aproxima daquela em que se encontra o forno, ou seja, 873 K.



Figura 5 — Peca forjada a 1473 K, resfriada ao ar e normalizada. Graos de perlita e ferrita
com distribuicdo homogénea, alinhados com a linha de fluxo do material. (a) Perfil da pega e regides
observadas. (b) Regidao I: Graos menores e poligonais. (c) Regidao Il: Graos semelhantes aos da
regido I. (d) Regiao Ill: Graos alongados na dire¢éo de fluxo do material.

Porém, as maiores taxas ndo ultrapassaram 20 x 102 K/s, estando bem abaixo do limite de 83,3 x
10? K/s definido para a temperatura de 873 K por meio do diagrama de transformagdo em
resfriamento continuo.

Isto garante teoricamente que o resfriamento se processou todo ele dentro da regiao
ferritica-perlitica, como confirmado pela andlise das microestruturas.
E possivel observar-se na curva de resfriamento da Figura 6 que existe um patamar no qual a
temperatura se mantém praticamente constante em torno dos 923 K ao longo de um determinado
tempo, indicando a ocorréncia de uma reagao invariante a qual se infere que seja a eutetéide, como
prevista no diagrama de transformagao em resfriamento continuo.
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Figura 6 - Curva de resfriamento do forjado a quente e resfriado no forno a 873 K.

Além da microestrutura, a dureza média de 158 e desvio padrao de 4 HB obtidos do acgo,
mostram que os valores desta propriedade estdo bem préximos do limite inferior da faixa especificada
para a normalizagao, ou seja, 163 HB.

Como se observa, o aproveitamento do calor do processo de forjamento fazendo-se o
resfriamento controlado da pega em um forno a determinada temperatura, permite obter-se
caracteristicas microestruturais e dureza semelhantes aquelas da condigao normalizada, favorecendo
uma melhor usinabilidade do material sem a necessidade de uma etapa de normalizagdo. Isto
representa uma economia de tempo e energia em relagdo ao processo de forjamento a quente
convencional.

No processo convencional realizado nas forjarias as pegas sao forjadas a partir de tarugos
aquecidos a 1473 K e resfriadas ao ar, perdendo toda energia armazenada em forma de calor e
formando uma microestrutura com caracteristicas e dureza nao desejadas nas etapas de usinagem a
serem realizadas posteriormente.

Em seguida, as pegas sdo submetidas a normalizagdo em um forno a 1223 K por um tempo
de 2 horas, ou seja, hd novamente o fornecimento de energia. Ao sair do forno as pegas sao
resfriadas ao ar ambiente, finalizando este tratamento térmico que permite a formagdo de uma
microestrutura ferritica-perlitica de baixa dureza necessaria para garantir uma boa usinabilidade do
material.

A proposta de resfriamento controlado permite uma economia de energia, uma vez que o
forjado a quente nédo é resfriado ao ar, mas em um forno a 873 K por um tempo de 20 minutos,
valores estes bem abaixo dos definidos para a normaliza¢éo do ago analisado.



Como se observa, aliada a economia de energia despendida na normalizagdo, ha uma
reducdo de tempo de 2 horas gasto neste tratamento térmico para 20 minutos de resfriamento
controlado, além da eliminagéo daquele necessario para o resfriamento das pecas até a temperatura
ambiente, apos o forjamento a quente.

A reducdo de tempo nestas etapas permite minimizar o lead time para obtencdo de um lote
de pegas forjadas e normalizadas.

b) Forjamento a 1273 K e resfriamento em forno a 773 K: Os dados desta condigao de
resfriamento foram registrados a partir de aproximadamente 973 K.

Célculos a partir dos dados de temperatura e tempo mostraram taxas superiores aos 228,3
x 102 K/s para temperaturas proximas aos 973 K, porém todas elas se situaram dentro do campo
ferritico do diagrama de transformagéao em resfriamento continuo.

Além disso, nestas temperaturas, a imposicdo de taxas de resfriamento muito elevadas
mantém estavel no ago a fase austenitica, ndo havendo a formagédo de outras microestruturas, como
se observa no referido diagrama.

As taxas de resfriamento proximas a 773 K nao ultrapassaram o valor de 228,3 x 107 K/s
definido para esta temperatura por meio do diagrama de transformagao em resfriamento continuo.

Esta variagcao das taxas de resfriamento, também observada no resfriamento a 873 K, esta
coerente uma vez que elas sdo maiores no inicio do resfriamento, devido a maior diferengca de
temperatura entre o CDP e o forno, e menores a medida que esta diferenga diminui.

Assim, esperava-se uma microestrutura composta somente de perlita e ferrita, porém mais
fina em relagdo a observada para o resfriamento a 873 K, uma vez que a temperatura do forno esta
mais baixa — 773 K.

Isto estd evidenciado em quase todas as regibes das amostras analisadas. A forma,
distribuigao e a proporgao entre os tamanhos de graos observados nas quatro regides para a ferrita e
perlita seguem os mesmos padrées daqueles observados nos CDPs resfriados no forno a 873 K.
Porém, todas as regides apresentaram tamanhos de grao menores quando comparados com 0S
observados nas respectivas regides dos CDPs resfriados a 873 K.

A Figura 7 mostra a regido Il de um CDP resfriado a 773 K, na qual se verifica a formacao
de uma microestrutura ferritica-perlitica, porém com tamanhos de graos relativamente menores aos
observados na mesma regidao dos CDPs submetidos ao resfriamento controlado a 873 K, como visto
na Figura 4(b).

Esta amostra apresentou uma dureza média de 155 HB e desvio padrao de 7 HB. Observa-
se que a média esta um pouco abaixo do valor minimo especificado para a normalizagao desse ago,
que é de 163 HB.

Entretanto, observaram-se areas da regidao |l de outra amostra, obtida nessa mesma
condigdo, com uma microestrutura composta por ferrita e perlita em forma de agulhas, ferrita
alotriomorfa em contornos de grao e colbnias isoladas de perlita, vistas na Figura 8. Isto evidencia
que as taxas de resfriamento nesta regido foram ainda maiores que as registradas nas curvas de
resfriamento.

Taxas de resfriamento maiores podem ser explicadas pelo fato dessa regiao estar préxima a



superficie do forjado onde se tem uma extragdo de calor por condugdo quando ela entra em contato
com outra superficie a uma temperatura mais baixa.

Particularmente, a superficie do forjado préxima a regiao Il fica em contato com o material
ceramico do forno a uma temperatura de 773 K ocorrendo uma troca de calor por condugdo mais
intensa que a realizada via convecgao livre entre as demais regiées do forjado em contato com o ar
do forno.

A evidéncia que taxas de resfriamento maiores ocorreram nesta amostra pode ser
observada ndo somente na microestrutura, mas nos valores de dureza medida em todas as regides
cuja média e desvio padrao foram de 183 e 7 HB, respectivamente. Isto mostra que em alguns pontos
a dureza esté acima do limite maximo de 187 HB especificado para o ago normalizado.

Figura 7 - Forjamento a 1273 K seguido imediatamente de resfriamento em forno a 773 K.
Regiao II: graos de perlita e ferrita com distribuicdo homogénea.

Figura 8 - Forjamento a 1273 K seguido imediatamente de resfriamento em forno a 773 K.
Regido II: ferrita e perlita em forma de agulhas, ferrita alotriomorfa em contornos de grao e colénias
isoladas de perlita.



Taxas de resfriamento maiores tendem a produzir uma microestrutura com tamanho de grao
e espacamento entre as lamelas de ferrita e cementita que compbdem a perlita menores e,
consequentemente, com maior a resisténcia mecanica e dureza.

O alinhamento da microestrutura com as linhas de escoamento do material deformado

também manteve o mesmo padréo observado no resfriamento a 873 K nas regides analisadas.

c¢) Forjamento a 1273 K e resfriamento ao ar: Todas as amostras apresentaram
caracteristicas microestruturais, como forma, distribuicdo e tamanho de gréao, da ferrita e perlita nas
quatro regides analisadas, semelhantes aquelas observadas no resfriamento a 773 K. Isto pode ser
observado na Figura 9 onde a perlita e ferrita estao distribuidas de forma homogénea, com tamanho
de grao e forma semelhantes aos da Figura 7 obtida da mesma regiao Il

Porém, além dos gréaos de perlita e ferrita poligonais vistos na Figura 9, observaram-se
areas, delimitadas por estes graos, compostas por perlita e ferrita em forma de agulhas e,
provavelmente, bainita, mostradas na Figura 10. Microestruturas estas caracteristicas de um
resfriamento mais rapido, como ocorrido nas amostras resfriadas a 773 K, nesta regido.

Uma dureza média de 160 e desvio padrao de 3 HB foram obtidos para esta amostra. O
valor médio esta abaixo do limite inferior a ser obtido apds a normalizagao desse ago, ou seja, 163
HB.

Em outra amostra na mesma condigao de resfriamento, além dos graos de perlita e ferrita
poligonais, uma microestrutura semelhante aquela da Figura 8 foi observada em uma extensédo bem
maior da regiao Il. Esta microestrutura, mostrada na Figura 11, é composta por ferrita e perlita em
forma de agulhas, ferrita alotriomorfa em contornos de gréao e coldnias isoladas de perlita.

Baseado nestas microestruturas observadas na Figura 11, presentes em uma area maior da
regido Il, supbe-se que as taxas de resfriamento para esta amostra foram relativamente maiores que

aquelas ocorridas na amostra anterior.

Figura 9 - Forjamento a 1273 K seguido imediatamente de resfriamento ao ar. Regido II:
graos de perlita e ferrita com distribuicdo homogénea.



Figura 10 - Forjamento a 1273 K seguido imediatamente de resfriamento ao ar. Regido Il
perlita e ferrita em forma de agulhas e, provavelmente, bainita.

Figura 11 - Forjamento a 1273 K seguido imediatamente de resfriamento ao ar. Regido Il
ferrita e perlita em forma de agulhas, ferrita alotriomorfa em contornos de gréo e colénias isoladas de
perlita.

A afirmagéo de que houve uma maior taxa de resfriamento para esta amostra baseia-se nao
somente na microestrutura apresentada, mas também na medida de sua dureza cujo valor médio e
desvio padrao foram de 194 e 12 HB, respectivamente. Ao contrario da amostra anterior, a dureza
média é superior ao valor maximo de 187 HB.

Para as dimensdes do forjado pode-se prever, baseado no diagrama de transformagédo em
resfriamento continuo, que o resfriamento ao ar a partir da temperatura de forjamento de 1273 K
formara uma microestrutura composta por ferrita, bainita € um percentual menor de perlita.

Apesar da possibilidade de formagdo de uma microestrutura bainitica, ndo foi possivel
identifica-la claramente por microscopia Optica, mesmo na regido Il onde as caracteristicas se



assemelham bastante a ela.

Como se observa, os resfriamentos a 773 K e ao ar para os CDPs forjados a 1273 K nao
promoveram a formagao da microestrutura desejada aliada a uma dureza caracteristica.

Para uma mesma condigao de resfriamento existem diferengas de microestrutura e dureza
entre um CDP e outro, além das variagdes dos tipos de microestruturas formadas em diferentes
regides de um mesmo CDP, inviabilizando a obten¢do de uma microestrutura composta por perlita e
ferrita distribuidas de forma homogénea e de baixa dureza - 163 a 187 HB -, de modo a facilitar a
usinagem do material, como é objetivo deste trabalho.

CONCLUSOES

E possivel a substituicdo do tratamento térmico de normalizagdo pelo resfriamento
controlado em forno a uma determinada temperatura, imediatamente apds o forjamento a quente.

Dentro da metodologia de ensaio proposta, o resfriamento em forno a 873 K é a condigao
mais adequada para obtencdo de uma microestrutura, composta por perlita e ferrita distribuidas
homogeneamente, semelhante a obtida pela normalizacdo e dureza adequada a usinagem com
valores bem préximos ao limite inferior da faixa especificada para este tratamento térmico do ago
analisado.

O resfriamento controlado em forno a 773 K e ao ar ndo permitem a formagao segura de
uma microestrutura composta somente por ferrita e perlita com distribuicdo. Foram observadas em
algumas amostras resfriadas a 773 K e em todas resfriadas ao ar, em maior ou menor extensao, a
formagao de ferrita e perlita em forma de agulhas, ferrita alotriomorfa em contornos de gréo e,
provavelmente, bainita.

As microestruturas obtidas pelo resfriamento controlado em forno a 773 K e ao ar nao
possuem também uma dureza adequada a usinagem. Em alguns CDPs a dureza medida esta abaixo
ou bem préxima do limite inferior enquanto outros apresentaram valores préximos ou acima do limite
superior definidos para a normalizagao.

O resfriamento em forno a 873 K permite uma reducéo consideravel do consumo de energia
e do tempo de processo, se comparado a normalizagdo comumente realizada na indlstria,

proporcionando uma redugao do /ead time para obtengéo de pegas forjadas e normalizadas.
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ELIMINATION OF HEAT TREATMENT BY CONTROLLED COOLING: A PROPOSAL FOR
FLEXIBILIZATION OF HOT FORGING

ABSTRACT

To achieve forming processes more flexible, more economic and faster, conventional steel

heat treatment have being substituted by direct cooling under controlled rates. Unlikely the
conventional heat treatment, direct cooling is held just after the forming process, using the heat
retained by the workpiece material with a cooling rate adequate to obtain the specified microstructure.
This allows a significant reduction of costs and lead times, and consequently processes with great



flexibility. In industrial production of gears with hot forging followed by machining, forgings are
commonly air cooled to the room temperature and then normalized to form a ferritic-perlitic
microstructure with hardness between 163 and 187 Brinell, in order to improve the machinability. The
main objective of this work is to show that after hot forging the substitution of normalizing by direct
cooling in the furnace is viable to obtain products with the specified microstructural quality and
mechanical properties. Hot forging tests were done at 1273 K followed by direct cooling in furnace at
773 and 873 K where the samples were held for 20 minutes and then air cooled to room temperature.
During the controlled cooling it was monitored the variation of the temperature as a function of cooling
time to determine the cooling rates. Samples from these tests were analyzed by optical microscopy
and we concluded that the cooling temperature of 873 K showed an adequate ferritic-perlitic
microstructure with a mean hardness value just off the lower limit of the specified range, proving that
the proposed substitution of heat treatments is viable in terms of industrial production.

Key-words: hot forging, flexibility, controlled cooling, microstructure.



