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ACO MICROLIGADO AO NIOBIO

José Alberto Rodrigues Pereira

Margo/2002

Orientador: Juan Carlos Garcia de Blas

Programa: Engenharia Metaltrgica e de Materiais

A simulagdo fisica, em laboratério, do forjamento a quente de uma biela de acgo
microligado ao nidbio foi realizada em um simulador termomecénico. Os pardmetros
empregados na simulagdo fisica foram coletados durante o proprio processo industrial
de fabricacdo da biela, sendo feitas as devidas conversoes dos valores das deformagoes
quando da passagem do estado triaxial de deformagdes para o estado de deformagdo
plana que caracteriza o ensaio de simulag@o. O tamanho de grao austenitico da entrada
de cada passe do processo industrial foi determinado via microscopia Otica, sendo
comparado com o tamanho de grio austenitico dos materiais submetidos a simula¢do

fisica sob os mesmos parametros industriais.
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PHYSICAL SIMULATION OF THE FORGING PROCESS OF A NIOBIUM
MICROALLOYED STEEL CONNECTING ROD

José Alberto Rodrigues Pereira

March/2002

Advisor: Juan Carlos Garcia de Blas

Department: Metallurgical Engineering and Materials Science

Physical simulation of the forging process of a connecting rod made of steel bar
microalloyed with niobium was done in a termomechanical simulator. The parameters
used in the physical simulation were been collected during the own industrial process of
forging de connecting rod, making the concerning conversions of the strain values from
triaxial strain state to plane strain state which is the condition of the simulation test. The
austenitic grain size in the beginning of each forging pass was evaluated by optical
microscopy, being used to compare with the results attained in the physical simulation

over the same operational parameters.

vi



INDICE

I. Introducao

I1. Revisao Bibliografica

I1.1. O Processamento Termomecanico

I1.2. Objetivo da Simulagéo Fisica

I1.3. Principios Metalurgicos Associados ao Processo de Forjamento
I1.3.1. Reaquecimento (Solubiliza¢do e Crescimento de Grao)
I1.3.2. Influéncia da Temperatura Sobre a Deformacao

I1.3.3. Restauracao

I1.3.4. Crescimento de Grao

I1.3.5. Evolugdo Microestrutural

11.3.6. Superficie Especifica (Sv)

I1.3.7. Efeito da Microestrutura Sobre as Propriedades Mecanicas (Em

Particular, nas Propriedades de Interesse de uma Biela)
II1. Metodologia Experimental

III.1. Experiéncia Industrial

II1.1.1. Materiais

III.1.2. Processamento

I11.1.3. Caracteriza¢do

I11.1.4. Coleta dos Parametros Industriais

II1.1.5. Caracterizagdo Microestrutural

I11.1.6. Avaliacdo das Deformagdes

II1.1.7. Avaliacdo das Taxas de Deformacdo

I11.2. Simulagéo Fisica no Simulador Termomecénico
I11.2.1. Materiais

11.2.2. Equipamento

I11.2.3. Processamento

II1.3. Caracterizacdo das Amostras

II1.3.1. Preparagao

II1.3.2. Avaliagdo das Deformagdes

I11.3.3. Caracteriza¢do Microestrutural

vii

Pagina

O O o0 A~ N D

24
26
27
27
27
28
28
29
31
34
37
37
39
39
42
42
43
44



IV. Resultados

IV.1. Experiéncia Industrial

IV.1.1. Pardmetros Industriais

IV.1.2. Anélise Metalografica do Material Industrial
IV.1.3. Determinacdo da Deformacéo

IV.1.4. Determinacao das Taxas de Deformacao
IV.1.5. Esquema de Deformagdes

IV.2. Simulac¢do Fisica

IV.2.1. Condigoes Efetivas de Realizagdo dos Ensaios
IV.2.2. Andlise dos Corpos de Prova

IV.2.3. Caracterizagdo Microestrutural e Dimensional dos Corpos de Prova

V. Discussio

V.1. Experiéncia Industrial

V.1.1. Evolugao Microestrutural

V.2. Simulacéo Fisica

V.2.1. Heterogeneidade da Deformacao
V.2.2. Aspectos Microestruturais

VI. Conclusdes

VII. Referencias Bibliograficas

viii

Pagina
45
45
45
48
55
61
62
63
63
78
82
87
87
92
95
98
105
107
109



ix



Capitulo I — Introducao

As operagdes de conformagdo a quente, tais como o forjamento e a laminagao,
passaram por substanciais transformacdes como conseqiiéncia do emprego dos agos
microligados. Instalagcdes industriais tiveram que adaptar seus processos ou mesmo
substitui-los, a fim de atender a uma demanda crescente por produtos de maior valor

agregado.

Simultaneamente, o controle efetivo do processo adquiriu maior importancia,
uma vez que os parametros operacionais, tais como a deformagdo e a temperatura,
deveriam atender a condigdes especificas, visando a obteng¢do de produtos com

propriedades desejadas.

Uma pratica que tem se mostrado comum nas plantas mais automatizadas e que
possuam um razoavel conhecimento do processo aliado a uma constante busca de
melhoria da qualidade do produto e reducdo dos custos globais, ¢ a operacdo em
condicdes de temperaturas mais baixas. Entretanto, a adocdo de tal pratica operacional
requer cuidados especiais seja no que se refere ao controle do equipamento para nao
ultrapassar condi¢cdes que comprometam a sua integridade mecanica, assim como no
que tange ao comportamento metalirgico do material, durante e ap6s o processo, o que

ira determinar as propriedades do produto acabado.

O objetivo deste trabalho ¢é reproduzir uma operacdo de forjamento por
intermédio de um simulador termomecanico, com o propdsito de determinar os
parametros de processo que devam ser observados a fim de se alcangar as propriedades

e microestruturas finais desejadas em escala de producao.



Capitulo IT — Revisao Bibliografica

II.1 - O Processamento Termomecanico

A conformacdo mecanica dos metais ¢ realizada em altas temperaturas quando o
objetivo ¢é impor grandes deformag¢des ao material sem o surgimento de defeitos, tais

como fraturas ou trincas.

Este processo ¢ fundamental para darmos forma aos componentes mecanicos.
Entretanto, as propriedades dimensionais ndo s@o os Unicos requisitos que precisam ser
atendidos, ha a necessidade de se obter propriedades mecanicas e microestruturais

adequadas as condi¢Ges de operagdo do componente [1].

Isto propiciou o natural desenvolvimento de algumas técnicas especiais de
conformacdo, tais como a laminag¢ao controlada, onde o metal é laminado sob condic¢oes
tais, que ¢ possivel obter um excelente controle de microestrutura e propriedades, € o

que ¢ muito importante, sem a presenca de defeitos.

A seqiiéncia de passes que serdo efetuados até a obtengdo da forma final
desejada, quer seja via forjamento ou via laminagdo, ¢ um pardmetro de suma
importancia, juntamente com a temperatura entre passes, taxas de deformacao e o tipo
de material empregado. O controle dessas variaveis ¢ fundamental para se atingir as
propriedades desejadas, e em se tratando de uma laminagdo ou forjaria industrial,
técnicas de tentativa e erro sdo muito onerosas e raramente conduzem aos melhores

resultados gerais, que aliem qualidade e custo.

Recentemente vem se observando a substituicdo da técnica de tentativa e erro
por procedimentos cientificos, tais como a modelagem numérica e a simulagéo fisica em

laboratério [2] e [3].

Na simulagdo, tratada como tecnologia para o aperfeicoamento do projeto de
conformacgdo a quente, ha a necessidade de identificarmos os pardmetros basicos do

processo, que no caso do forjamento podemos citar como sendo as deformagdes e



temperaturas, bem como a forma das matrizes para cada um dos passes. A temperatura
de reaquecimento antes do forjamento ¢ definida com base na composi¢do quimica do
aco. Os demais parametros tecnoldgicos do processo influenciam o escoamento do
metal e as tensdes no volume do material. Todas essas variaveis afetam a evolucdo

microestrutural durante o forjamento e as propriedades mecanicas dor forjado [1].

Geralmente a disseminacdo de uma abordagem mais cientifica no ambiente
industrial trds como conseqiiéncia uma evolugdo continua dos processos de manufatura,

conforme mostrado na figura II.1:
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Figura I1.1 — Evolucao dos Processos de Manufatura de Componentes via Forjamento.

Observando-se tais evolugdes, ¢ possivel verificar claramente uma redugdo das
etapas necessarias, devida principalmente ao desenvolvimento dos acos microligados e

a crescente demanda por custos menores (energia e tempo).



I1.2 — Objetivo da Simulagao Fisica

A principal proposta dos processos de simulacdo fisica ¢ reproduzir, em

laboratorio, os processos industriais.

Tratando-se da reproducdo da conformacdo a quente de metais, os métodos mais

empregados para simulagdo fisica sdo: laminagdo, tor¢do e compressao.

Torna-se importante afirmar que nenhum desses métodos ¢ capaz de simular
perfeitamente um processo industrial complexo como o forjamento ou a laminagdo. Por
exemplo, a simulag@o via laminacao piloto apresenta algumas restricdes concernentes as
taxas elevadas de deformac@o e a processos industriais nos quais os tempos entre passes
sdo muito curtos. A tor¢do, por outro lado, impossibilita a confec¢do de corpos de prova
para ensaios mecanicos em geral, pois a deformacgdo varia radialmente, apesar de ndo
variar longitudinalmente. Finalmente, a compressao possui limites quanto aos niveis de
deformacgdo e a taxa de deformacdo maxima conseguidos pelos equipamentos usuais de

ensaios.

Apesar das significativas restricdes apresentadas pelos métodos convencionais

de simulacao fisica, existem algumas vantagens importantes:

1) Durante os testes ndo ha imobiliza¢do de equipamentos na industria;
2) O dispéndio de material ¢ insignificante;
3) O ajuste experimental ¢ rapido, permitindo uma grande quantidade de combinagao de

parametros durante os testes.

Todas essas vantagens tornaram a simulagdo fisica uma alternativa atraente para
a reprodugdo de processos industriais, podendo ter sua atratividade potencializada

quando combinada a outros métodos, tais como a simulacdo numeérica.

Neste trabalho ¢ adotado o método de simulagdo fisica por compressdo, devido
ao fato de estarmos interessados em reproduzir uma operagdo de forjamento, onde sdo

aplicados diversos passes de conformagao em alta velocidade.
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Ensaios de compressdo em deformacgdo plana sdo largamente empregados em
simulag@o, por permitirem alcancar valores de deformacdo maiores que nos testes de

compressdo uniaxial de cilindros[4].

Considerando-se que ndo existe atrito entre o material e o pungfo, a acdo de uma
forga externa P dard origem a uma distribui¢cdo uniforme de forcas verticais sobre toda a

se¢do do corpo de prova, e 0 mesmo se deformara homogeneamente [5].

Figura II.2 - Representacdo de um ensaio de compressido em condi¢des de deformacao

plana.

Entretanto, a condigdo de auséncia de atrito ndo se observa na pratica, pois
existem atritos ocorrendo nas superficies de contato. Essas forcas distorcem a

distribui¢do uniforme da deformac@o sobre toda a se¢do do corpo de prova.

Observa-se que quanto mais proximo do centro da se¢do deformada, maior sera
o aumento da tensdo, pois no centro as forcas de atrito atingem seu valor maximo,

decrescendo até zero nas extremidades.

Existe uma correlagdo entre o atrito ¢ a deformagao nao-uniforme [6], onde se
verifica que, em condi¢des de deformagdo plana, a medida que a relagdo t/b aumenta,
aumenta a heterogeneidade da deformacdo, e este aumento sera ainda maior em
condi¢des de baixa lubrificagdo entre o pun¢o e a amostra, situacdo em que se formara

uma zona contendo material ndo deformado adjacente as superficies dos pungdes [7].



A garantia de uma deformacao bidirecional no plano, de modo que a deformagdo
na diregio da largura seja desprezivel, ¢ obtida através da geometria das amostras. E
importante que a relacdo comprimento/largura esteja situada entre 6 e 10, enquanto que
para assegurar homogeneidade da deformacdo entre os puncdes, deve-se buscar uma

relagdo comprimento/espessura situada entre 2 e 4 [4].

A reducdo do efeito da fricgdo na interface pungdo/amostra é alcangada através
do uso de uma fita ou pasta de grafite como lubrificante, sendo que ao se usar fita de
grafite & necessario estimar a sua deformagdo, uma vez que a deformagdo em

compressdo plana ¢ calculada em fungdo da variagdo na espessura da amostra.

Em condi¢des de deformagdo plana, semelhantes as encontradas no processo de

laminag@o, o valor da deformagdo verdadeira na dire¢do da espessura (&), € o valor da

integral da reducdo instantinea, determinada entre as espessuras inicial e final do

elemento deformado, ou seja:

1 2.1)

Na equacdo 2.1 lr e |; sdo, respectivamente, as espessuras final e inicial do

elemento deformado.

Portanto, temos como resultado:

i (2.2)

A expressdao 2.2 ¢ a adotada neste trabalho para determinar a deformagio

verdadeira.

A busca por produtividades cada vez maiores nos processos industriais tornou

necessaria uma melhor compreensao acerca dos processos de conformago a quente em



alta velocidade. Nestas condigdes, simulagdo em alta velocidade torna-se uma

necessidade, especialmente para simulagdo em multiplos passes.

Os métodos mais empregados para conformacdo em multiplos passes fazem uso
de maquinas de ensaios com mecanismos servo-hidraulicos. Esta preferéncia se deve a

ampla gama de controles computacionais e sistemas de aquisicao de dados disponiveis.

Dentre tais maquinas de ensaios, sobressaem as maquinas GLEEBLE, mais
especificamente , o modelo GLEEBLE 3500, que fazendo uso da tecnologia
HYDRAWEDGE [4], ¢ capaz de controlar individualmente a deformacdo e a taxa de

deformagdo impostas ao corpo de prova ensaiado.

Esse controle preciso ¢ possivel através da utilizacdo de dois sistemas servo-

hidraulicos, um para cada lado da amostra, conforme a figura 11.3[4]:
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Figura II.3 — Esquema do Sistema de Controle da GLEEBLE 3500[4].



Associados a esses dois sistemas servo-hidraulicos existem dois programas
computacionais: - um para controlar a deformag@o, e o outro para controlar a taxa de
deformagdo. Tais caracteristicas tornam este equipamento versatil o suficiente para

simular tanto os processos de laminagdo quanto os de forjamento.

I1.3 - Principios Metalurgicos Associados ao Processo de Forjamento

Tanto a laminag@o a quente quanto o forjamento sdo processos termomecanicos
a altas temperaturas que promovem mudangas microestruturais na austenita e,
dependendo das condigées em que se dé a deformagdo, modifica-se a posterior
transformag@o austenita => ferrita. Os beneficios alcangaveis por estes processos podem

ser interpretados em funcdo desses efeitos termomecanicos [8].

A figura I1.4 [9] apresenta um diagrama para conceituacdo das etapas associadas

ao Processamento Termomecanico .

Microestrutura Y
1) Reaquecimento

Recristalizada

©
—
=
e
o
S

Encruada
-
(1)
'_

3) Resfriamento
Acelerado  Natural Lento

Tempo ——

Figura I1.4 - Etapas associadas ao Processamento Termomecanico [9].



I1.3.1 - Reaquecimento (solubilizagdo e crescimento de grao)

O inicio do processamento termomecanico ocorre na etapa de reaquecimento,

neste ponto do processo estamos buscando garantir:

1) Condicdes favoraveis para a posterior deformacgdo a quente do material, e;

2) Solubilizac¢do dos elementos de liga.

Alguns cuidados devem ser tomados durante o reaquecimento para que nio se
comprometam as etapas posteriores; a maioria das medidas se relaciona ao controle do
tamanho de grdo, seja pela manutencdo de um tamanho médio adequado e, também,
pela garantia de um baixo desvio padrao nos tamanhos dos grios (problema relacionado

ao crescimento descontrolado de grao [10]).

I1.3.2 - Influéncia da temperatura sobre a deformagao

O processamento termomecanico ¢ um processo de conformacdo mecéanica
caracterizado pela otimizacdo das etapas de reaquecimento e de deformagdo, de modo a
obter-se acos de alta resisténcia e baixa liga com uma boa tenacidade. Tais propriedades
sdo uma conseqiiéncia das microestruturas refinadas que o processamento
termomecanico ¢ capaz de promover, através da recristalizacdo dos graos austeniticos
durante os passes em temperaturas intermediarias ¢ da deformacgéo da austenita abaixo
da temperatura de ndo recristalizacdo (TNR), potencializando a subseqiiente nucleagdo

dos graos ferriticos[11].

Como conseqiiéncia, obtém-se uma microestrutura transformada de reduzido
tamanho de grdo, o que proporciona melhorias nas propriedades de resisténcia mecanica

e tenacidade [12].

Torna-se importante para a compreensdo do processo de conformagdo a quente
identificar o que ocorre quando um aco ¢ submetido a deformagdes em temperaturas

elevadas, para tanto, apresenta-se a figura I1.5:



tensao

deformagio

Figura I1.5 - Comportamento de um ago quando deformado a altas temperaturas.

Durante a deformacdo ocorre um processo de geracdo de discordancias, que na
auséncia de recristalizacdo proporcionaria o atingimento de uma tensdo maxima, a partir
da qual o surgimento de novas discordancias (com o aumento da deformacdo), seria
equilibrado com o cancelamento de discordancias no interior do material; o que

caracterizaria a condicdo indicada na curva tracejada do grafico anterior.

Contudo, ndo ¢ assim que os agos se comportam, pois a partir de uma

. . o L. e .

determinada quantidade de deformagdo critica (“¢), inicia-se o processo de
recristalizacdo dindmica, que comega a contribuir para restaurar as propriedades do
material, restringindo o crescimento da tensdo com a elevacdo da deformagdo, conforme

curva cheia da figura [1.4 .

I1.3.3 — Restauracao

O processo de restauragdo se da pela combinagdo de dois mecanismos: a
recuperacdo e a recristalizacdo. Durante a recuperagdo, temos a predominéncia dos
mecanismos de cancelamento de discordancias, enquanto que na recristalizagdo temos a
formacao de células de discordancias e a posterior evolucdo para estruturas de graos
contendo baixa densidade de discordancias em seu interior [12]. Na sequéncia o

processo de recristalizacdo sera descrito em maior detalhe.
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- Recristalizagdo Dinamica

Durante a deformacdo a quente da austenita, sob taxa de deformagdo constante, a

curva tensdo — deformacgdo se apresenta com o aspecto ilustrado pela curva cheia da
figura anterior. Ap6s um encruamento inicial, atinge-se uma deformacao critica (&, ), a

partir da qual se inicia o processo de recristalizacdo dindmica, sendo um aspecto bem

caracteristico deste processo a presenca de um ponto de maxima tensao associado a uma

deformag@o de “pico” (€ ,).

Verifica-se que esse ponto de maxima tensdo de escoamento ocorre apos alguma

fragdo de recristalizagdo ja ter ocorrido, admitindo-se que [12]:
£.=08¢, (2.3)
Observa-se que os agos, em geral, seguem uma relagdo da forma,

g,=A4d,°Z" (2.4)

Na expressdo 2.4 Z ¢ o parametro de Zener-Hollomon (ou taxa de deformacao
ajustada para a temperatura), do € o tamanho de grao inicial, A ¢ uma constante e o valor

de n varia de 0,125 até 0,175 , sem relag@o aparente com a composi¢ao.

O parametro de Zener-Hollomon ja foi determinado para diversos tipos de

acos[13].

- Recristalizacdo Estatica

Apo6s deformacdo, o material comeca a reduzir sua resisténcia devido aos
mecanismos de recuperagdo e recristalizacdo estaticas, os quais se ddo ao longo do
tempo em proporgdes dependentes da deformagdo prévia e da temperatura em que se

encontra o material.
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Esses fenomenos podem ser acompanhados pela observacdo das alteracdes na
tens@o de escoamento ao se aplicar uma deformagao adicional apos periodos distintos de
tempo, ou via medicdo direta da microestrutura de amostras temperadas, quando ¢

medida a fragdo recristalizada (Xv), conforme ilustrado na figura I1.6 [12] :

O‘ ML | Y ¥ tvvvr‘v"[! T LR | T _095
= [ 1075
<~ o 4050
E-04r Jo2s>¢
€ -o8f i
o O F 010
2 -ter <005
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Figura I1.6 — Curvas de recristalizagdo do ago AISI 5140 [12]

As curvas geralmente obedecem a forma da equagdo de Avrami:
X, =1—exp(=k(t/ty5)") (2.5)

Na expressdo 2.5 Xy ¢ a fracdo recristalizada no instante t ; tos ¢ o
tempo necessario para que 50% do material se recristalize ; n é uma constante e

k=-1In(1-F). Sendo que para tos tem-se F =0,5.

Um aspecto a ser considerado na compreensdo do fendmeno da recristalizagdo

estatica € a dependéncia de sua taxa com a deformacgdo e a temperatura.

- Influéncia da Deformacgdo Sobre a Recristalizagdo Estatica

Uma importante caracteristica do tempo para 50% de recristalizacdo estatica ¢
que ele diminui, a principio, com o aumento da deformacdo aplicada, conforme

ilustrado na figura I1.7 [12] :
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Figura I1.7 — Influéncia da Deformagao sobre o to s [12].

Essa reducdo do tempo para 50% de recristalizacdo estatica com a deformagao,
esta relacionada com o aumento da densidade de discordancias que por sua vez acarreta
um aumento na densidade de sitios de nucleagdo dos graos recristalizados e em sua taxa

de nucleacio.

Entretanto, conforme observado na figura I1.6, ocorre um abrupto término dessa

dependéncia entre to5 € a deformagdo para um valor de deformagao aproximadamente
igual a 0,8 &,, que corresponde ao inicio da recristalizagdo dindmica. A partir deste
ponto, os nucleos de recristalizacdo estardo sempre presentes na estrutura deformada,
para qualquer deformacao maior que &, . A recristalizagdo estatica em tais condigdes ¢

denominada recristalizagdo metadinamica, para diferenciar da recristalizagdo estatica
classica (usual para baixas deformagdes), onde os nucleos sdo formados apds a

deformacéo[ 12].
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- Influéncia da Temperatura Sobre a Recristalizacdo Estatica

Sob as mesmas condi¢des de tamanho de grao inicial e de deformagdo, o tempo

para 50% de recristalizagdo estdtica diminui com o aumento da temperatura. Tal fato

pode ser visto mais claramente na figura I1.8 [12]:
TEMPERATURA  °C
10‘ 1000 900 800
i
1 T T £ 1 d°|'_|ﬂ'|‘
a lrvine etal. 067  225% A
O Morrison 010 66 v
4 Wiber et al 03 100"
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1
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(‘ Z& € LAY L ]
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Figura II.8 — Influéncia da Temperatura sobre o to,s [12] .

A dependéncia de tos em relacdo a temperatura, pode ser representada por uma

equagdo do tipo Arrhenius :

tys=Ae"d exp(%) (2.6)

Na equagdo 2.6 Q ¢ uma energia de ativacdo para a recristalizagdo estatica [12].
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Durante a recristalizagdo em condi¢des metadindmicas, verifica-se uma alteracao
no comportamento do tempo para recristalizacdo de 50% do material, que passa a ser

€Xpresso por :

0

t,.=A'7" (=
0,5 (RT

) 2.7
Ou seja, to,5 ndo € mais funcdo da deformacdo e do tamanho de grio inicial, e
passa a depender do parametro de Zener Hollomon (ou também denominado, taxa de

deformacgdo ajustada com a temperatura).

Se analisarmos simultaneamente as figuras 1.8 ¢ 11.9 ,

1250
q 0,032Nb-0,088C-0,0019N-1,28Mn
200 |- def.=0,437 e taxa de def.=10/s
1450 -
oo | ., ' P
§ 1050 | -p"
-1 _.o"-"'.- i
5 1000 - N LR
.E .
g 880 R(iIMn
£ s
1]
-~ 900 |-
060 -
800 |-
1” ¥ L R — Nl Y 1 i L L 1 '
2 -1 0 1 2 3 4 ] ¢

Log(Tempo) (s)

Figura I1.9 — Diagrama Recristalizagdo-Precipitagdo-Temperatura-Tempo (RPTT),
comparando ago Carbono/Manganés (CMn) com ago contendo Niobio (Nb) [14]. A
letra R designa curvas de recristalizagdo e a letra P designa curvas de precipitagdo; o
indice i significa inicio, o indice f fim, os sobrescritos o0 ¢ e representam precipitagdo

livre de deformagdo e induzida por deformacao, respectivamente.
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Verifica-se que ao diminuir a temperatura ou propiciar a precipitacdo, tem-se
uma elevacdo no tos , podendo, eventualmente, ultrapassar o tempo decorrido entre
passes, o que do pondo de vista pratico corresponde ao atingimento da temperatura de

ndo recristaliza¢do (Tnr).

Importante salientar que a presenca de elementos de liga, principalmente o
niobio, tendem a aumentar o to,5 , uma vez que possuem o efeito de retardar o processo
de recristalizagdo (conforme figura I1.9), tal efeito ja foi detalhado em diversos

trabalhos ([14] e [15]).

Levando-se a termo o processo de recristalizacdo, sera obtida uma
microestrutura cujo principal pardmetro ¢ o tamanho de grdo recristalizado, este
tamanho de grao pode ser representado por expressdes que irdo depender de como se

deu a recristalizag@o (estatica ou metadinamica), tais expressoes sdo [12]:

d, =Dd, e recristalizacdo estatica (2.8)

d,=DZ" ... recristalizacdo metadinamica (2.9)

Nas expressoes 2.8 € 2.9, D e D* sdo constantes com dimensao do tamanho de
grao.

I1.3.4 — Crescimento de Grao

Além da preocupacdo com o estabelecimento do tamanho de grdo inicial para o
processo de forjamento durante a etapa de reaquecimento, especial atencdo deve ser
dada ao tamanho de grao recristalizado; principalmente em relagcdo a seguinte questao:

- continuardo os graos a crescer, ap6s o término da recristalizagao ?

A tabela II.1 [11] apresenta a variagdo do tamanho de grdo ao se manter o

material em temperatura constante apos conformagao :
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Tabela II.1 - Variag@o do tamanho de grao com a temperatura e o tempo [11].

Temp. Tempo de permanéncia na temperatura
De Aco 3s 20s 300 s 1800 s
Perman. Hm | ASTM | gm | ASTM | gm | ASTM | gm | ASTM

1200°C | 0,03%Nb |52 53 68 4.5 119 2.9 134 2.6
Sem Nb |66 4.6 80 4.0 159 2.1 178 1.8

1050°C | 0,03%ND |25 7.4 26 7.3 32 6.7 34 6.5
Sem Nb |61 4.8 77 4.2 110 3.2 102 3.4

Observa-se que a 1050°C ndo ha crescimento de grdo no ago contendo niodbio,

apesar de algum crescimento ocorrer a 1200°C.

Esses dados demonstram que todo o trabalho microestrutural realizado durante o
processamento termomecanico pode ser desperdicado, caso ndo sejam controlados os

tempos e as temperaturas nos quais os materiais sejam mantidos apos a conformacao.

I1.3.5 — Evolucdo Microestrutural

Diversos aspectos influenciam a microestrutura do produto obtido durante o
processamento termomecanico, € conseqiientemente suas propriedades finais. Para
melhor compreensdo do processo como um todo, serd feita referéncia novamente ao

diagrama que foi apresentado na figura I1.4.

De acordo com a figura 1.4, em condigdes de temperatura elevada, digamos,
superior a temperatura de ndo recristalizagdo ( Tnr ), qualquer deformag@o imposta ao
material vai sendo incorporada a um ciclo continuo de recristalizagdo e crescimento de
grao, de modo que ao se encerrarem as deformagdes nesta faixa de temperaturas, tem-se
uma microestrutura recristalizada, com tamanho de grio dependente da temperatura
e do tempo de permanéncia na mesma (fenémeno do crescimento de grdo devidamente

detalhado na referéncia [10]).
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Ao passarmos para a faixa de temperaturas compreendidas entre Tnr € a de

inicio da transformagdo } — &, a cinética de precipitagdo das microligas ¢ acelerada e

inicia-se o0 seu efeito retardador sobre a recristalizacdo [16], de tal forma que, nas

condi¢des tipicas de laminagdo, esta ¢ suprimida para temperaturas abaixo de Tnr .

A deformacdo realizada abaixo desta temperatura serda acumulada e a
microestrutura austenitica serda composta por graos alongados e com bandas de
deformagdo em seu interior. Adicionalmente, ocorrera a precipitagdo dos elementos

microligantes, favorecida pelos defeitos introduzidos pela deformagao.

Supondo que a laminagdo se restrinja ao campo monofasico (austenita), o seu
resultado consistira no estado da austenita prévia a transformacdo, definido pela
microestrutura (Sy) e pelos teores dos elementos microligantes que restaram em solucao

solida.

I1.3.6 — Superficie Especifica Efetiva (Sv)

A microestrutura austenitica prévia a transformagdo ¢ descrita pelo parametro
Sv, a superficie especifica efetiva, composta de duas parcelas: Sv¢g, devida aos
contornos de graos deformados e Svqb, correspondente as bandas de deformagao [11]. A
importancia desse pardmetro reside no fato de relacionar-se com os sitios de nucleacao
das fases transformadas a partir da austenita no resfriamento subsequente, conforme

verificado na figura I1.10 :
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Redugéo abaixo da temperatura de recristalizagao (°C)
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Figura II.10— Dependéncia do tamanho de grao ferritico com Sv [11].

(aco contendo nidbio).

Desta forma, a microestrutura final e a precipitagdo endurecedora, ¢
conseqiientemente, as propriedades mecénicas, sdo determinadas pelo estado da
austenita prévia e pelas condigdes de resfriamento. Importante ter em mente que esta

relacdo independe da maneira como foi obtido o estado da austenita prévia.

Surge imediatamente o conceito de equivaléncia microestrutural, a saber:
diferentes condi¢des de processamento que proporcionem um mesmo estado da
austenita prévia, caracterizado por Sy, e pelos teores de elementos microligantes em
solugdo, serdo consideradas equivalentes do ponto de vista microestrutural, pois
resultardo nas mesmas microestruturas finais e propriedades mecanicas ap6s a aplicagdo

de condicdes de resfriamento idénticas[9].
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- Bandas de Deformacao

Sendo a austenita deformada em temperaturas inferiores a de recristalizacdo, um
outro fendmeno se manifesta adicionalmente ao alongamento dos grios austeniticos,
que ¢ a introducdo de bandas de deformacdo dentro dos grdos. Apesar de ndo se
conhecer exatamente a natureza das bandas de deformacgao, constata-se por microscopia
otica que possuem forma semelhante a de maclas, apresentando-se como pares de linhas

paralelas muito proximas, freqiientemente confinadas ao interior dos graos[11].

As bandas de deformacdo sdo importantes sitios de nucleagdo para os grios

ferriticos, comparaveis aos contornos dos graos austeniticos.

Em acos contendo nidbio, a introducdo de bandas de deformacéo é detectavel a
temperaturas tdo altas quanto 1000-950°C, devido a agdo de retardo da recristalizacdo
promovida pelo nidbio. Além da nucleagdo nos contornos dos griaos e nas bandas de
deformagdo, os grdos ferriticos freqiientemente nucleiam no interior dos graos

austeniticos deformados, porém com uma freqii€éncia menor que nos contornos.
A densidade das bandas de deformacgdo pode ser avaliada metalograficamente

pelo método do nimero de interceptos por unidade de comprimento, ao longo da

dire¢do da espessura, conforme ilustrado na figura I1.11 [11]:
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Figura II.11 — Influéncia da deformagdo abaixo da temperatura de recristalizacdo, sobre
a area dos contornos de graos austeniticos (a) e sobre a densidade de bandas de

deformagéo (b) [11].

A densidade das bandas de deformacdo depende primariamente da redugdo,
sendo fracamente afetada pela temperatura e taxa de deformacdo. Além disso, em
laminag@o com multiplos passes, a densidade é aproximadamente acumulativa no que se
refere a redugdo de cada passe. Entretanto, nem todas as bandas de deformag@o possuem
o mesmo potencial para nucleagdo da ferrita. Algumas bandas apresentam somente
bandas de ferrita muito finas e planas, acarretando uma reduzida capacidade de

nucleacao[11].
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- Modelo Para Avaliacdo da Superficie Especifica (Sv)
Em relacdo aos passes realizados em condi¢des de ndo-recristalizacao, ou seja,
em temperaturas inferiores a Tnr, @ microestrutura austenitica prévia a transformacéo

sera fundamentalmente influenciada pelo parametro superficie especifica (Sv).

A seguir apresenta-se um modelo para descrever o paramtero Sv [17]:

R=D/A A=D/R
D >
| D

D DR

Figura I1.12 — Modelo Para Avaliagdo da Superficie especifica (Sv)[17].

Considerando na figura I1.12 condigdes de volume constante, ¢ que cada face
pertence simultaneamente a dois grdos, a superficie especifica sera expressa pela

relacdo:

P | S (2.10)
Que apos simplificagdo algébrica, resulta em:

1 1

Sendo que para grados ndo cubicos, aproxima-se pela expressdo apresentada

na figura I1.13 [17]:
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Sv=0429N, [+ 257N, - Ny,

NLJ_I

Figura I1.13 — Expressao da Sv Para Graos Nao Cubicos[17].

NLII

Considerando que Nr corresponde ao niimero de interceptos por unidade de
comprimento nos planos e nas dire¢des descritas na figura I1.13.

Como:
N, z% (2.12)
Tem-se:
s ~2 2.13)
[
Ou, para os contornos dos graos:
S.cc ® %[0’129 +2,571R —1] (2.14)
E, para as bandas de deformacéo:
Svos)= 0,63 x (Yred. — 30) mm"! (2.15)
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Resultando em:

Sv(rotarL)= Sv(ce) + Svps) (2.16)

I1.3.7 - Efeito da microestrutura sobre a propriedade mecéanica (em particular, nas

propriedades de interesse de uma BIELA)

Em relagdo ao componente mecanico empregado neste projeto (bicla
automotiva), uma das mais importantes propriedades mecanicas, que afeta diretamente

sua vida util, é a resisténcia mecanica, normalmente expressa através do limite de

escoamento.

Foi estabelecido um modelo empirico relacionando a tensdo de escoamento de

um material com o seu tamanho de grao, tal relacio denomina-se equagdo de Hall-

Petch[7], expressa por:
c,=0,+k'D™""? (2.17)
Onde:

O, -> Tensdo de escoamento
O; -> Tensdo de atrito que se opde a0 movimento das discordancias
! . ~ .
k" -> Constante que representa uma medida da extensdo do empilhamento de
discordancias nas barreiras

D > Diametro do grio

Pode-se afirmar que a equacdo de Hall-Petch mostra a dependéncia da tensdo de
escoamento com o tamanho de grio em qualquer deformacdo pléstica até a fratura
ductil. Pode-se também dizer que exprime a variagdo da tensdo de fratura fragil com o

tamanho de grao e a dependéncia da resisténcia a fadiga com o tamanho de grao.
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O efeito da microestrutura sobre a vida em fadiga dos materiais depende do
modo de deformac@o, sendo mais pronunciado no regime de baixa tensdo e alto-ciclo,
onde predomina o estdgio I de crescimento da trinca[7]. Em geral, nos metais, a
resisténcia a fadiga ¢ aumentada pela reducdo do tamanho das inclusdes, pela
introducdo de tensoes residuais compressivas na superficie e pela redugdo do tamanho

de grao[18].

Desta forma, um processamento termomecanico que refine a microestrutura
austenitica do aco, e por conseguinte os produtos da transformacao ( perlita + ferrita ),
ira favorecer a obtencdo de materiais apresentando maior resisténcia mecanica e

melhores propriedades de fadiga.
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Capitulo III — Metodologia Experimental

O objetivo deste trabalho ¢ simular, em laboratorio, o forjamento industrial de
uma biela de aco. Estabeleceu-se para esse fim um procedimento que consistiu,
preliminarmente, na caracterizagdo da pratica industrial, quando foram determinados os
tempos, as deformacdes e as temperaturas empregadas no decorrer da fabricacdo da

biela.

Foram retiradas amostras do material de entrada de cada passe do forjamento,

com o proposito de avaliar a condigdo microestrutural durante o processo industrial.

A partir dessas informagdes, elaborou-se o plano de simulac¢do, cujo objetivo
consistia em aplicar os parametros determinados na industria a GLEEBLE 3500, o

equipamento encarregado de simular o forjamento.

O plano de simulacdo foi executado, empregando-se corpos de prova
confeccionados em aco de composi¢do quimica similar a da biela forjada

industrialmente.

Finalmente, os corpos de prova conformados no simulador termomecanico
foram submetidos a analise metalografica, objetivando a caracterizacdo da

microestrutura austenitica.

A verificagdo da qualidade da simulagdo fisica bem como a identificagdo das
causas para eventuais desvios entre a condi¢do industrial e a de laboratorio foi realizada
através do confronto entre os pardmetros empregados ¢ a microestrutura obtida nas duas

condigdes.
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ITI.1 Experiéncia Industrial

I11.1.1 Materiais

Utilizou-se o aco TL 1450 Nb-M, obtido por lingotamento continuo e fornecido
para forjamento na forma de barras redondas mecéanicas, laminadas a quente, na bitola
de 41,10 mm de didmetro. A composi¢do quimica do ago (em % do peso) ¢ apresentada

na tabela I11.1:

Tabela II1.1 — Composi¢do quimica do a¢co empregado no processo industrial.
Elemento C Si Mn S P Al Nb N

% 0,47 0,26 0,87 | 0,063 | 0,030 | 0,026 | 0,065 | 0,012

I11.1.2 Processamento

A barra redonda ¢ preliminarmente cortada em pedacos de cerca de 110 mm de

comprimento, os quais sdo introduzidos em um forno de reaquecimento por indugao.

O reaquecimento ¢ realizado em um intervalo de 200 segundos de duragdo, no
qual o material inicia entrando no forno a temperatura ambiente, e termina saindo do

forno a uma temperatura de 1175°C.

A seqiiéncia de conformagdo da biela ¢ iniciada em 4 passes de laminagao,
identificados por L1, L2, L3 e L4. O laminador ¢ da marca NATIONAL com cilindro de

300 mm de didmetro e velocidade constante em catdlogo de 85 rpm.

Ap6s os passes de laminagdo, o material ¢ deformado numa prensa excéntrica de
matriz fechada em 3 passes identificados por P1, P2 ¢ P3. A prensa possui capacidade

de 1600 t, e trabalha a uma velocidade média de 600 mmy/s.

Ap6s o ultimo passe da prensa (P3), o material € submetido a duas operagoes de
rebarbamento: - R1 e R2, adquirindo as dimensdes finais da biela. A rebarbadora possui

capacidade de 200 t, e trabalha a uma velocidade média de 270 mm/s.
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III.1.3 Caracterizagao

O levantamento dos parametros industriais tornou necessario identificar na biela

trés regides de interesse, a saber: - boleto, haste e ferradura, conforme a figura II1.1:

Ferradura

Figura III.1 — Identificacdo das regides de interesse da biela.

A disting@o de areas de interesse para a caracterizagdo de bielas de aco ¢ um

procedimento j& adotado anteriormente [19].

I11.1.4 Coleta dos Parametros Industriais

A coleta dos parametros do processo bem como das amostras de material foi
realizada na pesquisa de tese de AMADO [20], e compreendeu a medicdo dos
parametros relativos a experiéncia industrial, mais particularmente, os valores da
temperatura, do tempo e do reaquecimento do material ao longo do processo de

forjamento da biela.

As amostras de material foram extraidas antes de cada passe, sendo uma
destinada para andlise metalografica, e outra para avaliacdo dimensional. Todas as
amostras foram submetidas a témpera em agua imediatamente apds sua retirada do
processo.

Os tempos de cada passe do forjamento dizem respeito ao instante em que as

amostras sofreram a t€émpera, sendo este 0 momento de entrada das amostras no passe
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seguinte; esses valores foram registrados através de um crondmetro, num total de seis

medigdes por passe, sendo calculado um valor médio.

As temperaturas foram medidas através de um pirdmetro laser nos trés pontos
que corresponderiam as regides do boleto, da haste ¢ da ferradura, sendo realizadas duas

medi¢des para cada regido por passe, calculando-se um valor médio.
III.1.5 Caracterizacdo Microestrutural
- Preparacdo das Amostras
O material destinado a avaliagdo microestrutural foi identificado e,
posteriormente, amostras foram retiradas das trés regides anteriormente descritas da

biela. Cada uma das amostras de cada regido foi cortada através de disco de corte

(DISCOTON), segundo as secoes de corte descritas na figura I11.2:

Segao de corte 2.2 Sego de corte 3.2 Segdo de corte 4.2

Segdo de corte 2.1
Secdo de corte 3.1
Segdo de corte 4.1

e d

Segéo de corte 7.3

A

Segdo de corte 6.3 Material
Analisado

Segdo de corte 5.2

s d - Secdo de corte 7.2
egdo de corte 6.2
Segdo de corte 7.1

Segdo de corte 5.1
Segdo de corte 6.1

P €

Segdo de corte 8.3 Segdo de corte 9.3

Secdo de corte 10.3

Segdo de corte 8.2 Segdo de corte 9.2

Segdo de corte 8.1 Segdo de corte 9.1

Secdo de corte 10.2

Segdo de corte 10.1

Figura I11.2 — Seg¢oes de corte das amostras de cada passe do forjamento da biela.
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Apbs o corte, as amostras foram embutidas e submetidas a seqiiéncia de
lixamento 100-220-320-400-500-600, e posterior polimento com pasta de diamante, nas

granulometrias de 7, 3 e 1 micron.
- Analise Metalografica

Terminado o polimento, as amostras foram submetidas a ataque especifico para

revelar a microestrutura austenitica.

Esse ataque consistia na prévia aplicacao de detergente liquido neutro (ODD) na
superficie da amostra e imediata aplicagdo de solugdo composta por 200 ml de agua

destilada + 4 gramas de 4cido picrico + 4 gramas de FeCls .

O tamanho de grao austenitico das amostras foi avaliado através do método dos
interceptos de Heyn [21]. Em uma das oculares do microscopio OLYMPUS BX60M foi
colocada uma lente com uma cruz desenhada. A mesa do microscopio permitiu a
movimentacdo da amostra em duas dire¢des, possuindo réguas graduadas em décimos
de milimetro. Assim a cada vez que o ponto central da cruz passava por um contorno de
grao foi contado um ponto, sendo os valores iniciais (P;) e finais (Pr) da régua anotados

e a estimativa do didmetro médio de grao da austenita previa feita através de:

_ P—Pl, L
L3:—fN :WT (3.1)

Sendo que na expressdo 3.1 L, corresponde ao didmetro médio de grio em

milimetros, N é o numero de interceptos e L, a distancia em milimetros de uma linha

que corta o nimero N de interceptos.

A relagdo entrez e o tamanho de grdo ASTM G ¢ dada por:

G =|-6,6457 - log L, |- 3.298 (3.2)
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O erro absoluto da medic¢do corresponde ao desvio padrao da média amostral, e é

EXPresso como:

%)xg (3.3)

Erro = (

Os tamanhos dos graos foram determinados em duas regides: - uma primeira,

denominada de area selecionada, com aproximadamente 4x4 mm, localizada a meio

caminho do centro para a borda, sendo que, para o boleto e a ferradura, a direg@o
centro/borda ¢ perpendicular a dire¢do do movimento da matriz, enquanto que para a

haste a direcdo ¢é paralela.

Dentro da regido da area selecionada, realizou-se uma varredura horizontal e

uma varredura vertical, extraindo-se, dai, o valor médio.

A segunda regido, denominada secdo transversal, abrangia toda a secdo da

amostra, e a avaliacdo dos graos era feita mediante uma varredura na direcao horizontal

e uma varredura na direcdo vertical, extraindo-se, dai, o valor médio.

II1.1.6 Avaliagdo das Deformacgoes

A partir das amostras temperadas intermedidrias dos passes de forjamento, foram
medidas as dimensdes das regides de interesse, objetivando uma avaliagdo das

deformagdes impostas ao material no decorrer do processo.

As medi¢oes foram realizadas nas mesmas se¢des correspondentes as secdes de
corte do material destinado a avaliacdo microestrutural (conforme figura III.2). As
medi¢des foram realizadas com paquimetro ou micrometro, dependendo das condicdes

geométricas das amostras.

A determinagdo das areas das secOes transversais foi feita mediante aproximagao

das mesmas para perfis geométricos com area de expressdo conhecida, tais como
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circulos e elipses. Quando tal aproximacdo ndo era possivel, fez-se uso da projecdo da

se¢do sobre papel milimetrado, e contou-se a drea em mm?,

A determinagdo das componentes de deformacdo obedeceu aos critérios

mostrados a seguir:
- Direcoes

As diregoes para as quais as deformagdes foram determinadas, seguem a

convengdo definida na figura I11.3:

¢ Diregio do Movimento
da Matriz

(1)

8
) (3)

Figura I11.3 — Convencao adotada para as dire¢cdes das deformagdes.
Sendo que:
(1) — direg@o do movimento da matriz.
(2) — diregao perpendicular a direcdo 1, que juntamente com esta, forma o plano
que contém a secdo transversal da amostra.

(3) — direg@o normal a segdo transversal da amostra.

- Deformacgoes
a=mt (34)
& =In 5, (3.5)
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&, =—(& +¢&) (3.6)

Os valores Ir e 1; correspondem a dimensdo da altura final e inicial da amostra na
diregdo central de aplicacdo da carga de forjamento, e St e S; sdo, respectivamente, area

final e inicial da secdo transversal da amostra.

- Ponto de determina¢do das deformacgdes

A deformagdo €1 foi calculada no centro das se¢des das amostras, de modo a

representar o valor médio para a respectiva secdo. A deformacdo €3 foi calculada

medindo-se a 4rea inicial e final da secdo transversal das amostras, significando,
também, o valor médio para a respectiva secdo. A tnica excecdo foi para a regido de
interesse correspondente a ferradura, uma vez que seu centro era eliminado da peca,
tornando-se um furo, ficando o valor da deformagdo estabelecido a aproximadamente

9,00 mm de distancia da periferia para o centro, no passe P1.
- Rebarba

No passe onde ocorria a formagdo de rebarba, a area da segdo transversal da
rebarba foi descontada da area da secdo transversal inicial da peca na entrada do passe

onde a rebarba foi gerada.

Tal procedimento se aplicou ao passe P2 do forjamento, e a expressdo para a

deformagdo na diregado (3) era corrigida para:

gy =825 (3.7)
S.f

Sendo que S: corresponde a 4area da secdo transversal da rebarba formada,

mantendo-se inalteradas as expressdes para as deformagdes nas dire¢des (1) e (2).
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- Deformacao Plastica efetiva

A deformacio plastica efetiva ou significante ¢ calculada pela expressao a seguir

[7]:

Bor = (e —£2)% + (g5 —£3)? +(e3 —8)°]"/2 (3.8)

V2
3
II1.1.7 Avaliagdo das Taxas de Deformagéo

As taxas de deformacdo (&) do processo industrial sdo obtidas mediante o

quociente entre a deformagao efetiva (&, ) € o intervalo de tempo (Af) durante o qual a

deformagdo foi aplicada:

&

o
3.9
A (3.9)

O calculo do intervalo de tempo de aplicagdo da deformagdo leva em conta a

geometria dos equipamentos de conformac@o e a velocidade especificada nos catalogos

dos mesmos.

- Taxa de Deformagdo na Laminagdo
A determinacdo da taxa de deformag@o para os passes de laminagdo envolveu
uma aproximagdo para o processo de laminacdo de barras, por se tratar da condigdo que

mais se assemelha ao processo real.

Inicialmente calcula-se o comprimento do arco de contato (L) a partir da

equagao:
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L=07/R(h,—h,) [22] (3.10)

Onde R € o raio do cilindro, h; é a altura inicial e hr a altura final.

Determina-se o intervalo de tempo ( Af) de aplicagdo da deformagdo, através da

expressao:

At=— (3.11)

Onde V,, corresponde a velocidade periférica do cilindro, obtida no catalogo do
equipamento. A taxa de deformagdo é entdo obtida através da aplicacdo da expressdo

(3.9).

- Taxa de Deformacdo no Forjamento em Prensa Excéntrica

O calculo das taxas de deformagdo para os passes de forjamento em prensa

excéntrica de matriz fechada fez uso do esquema apresentado na figura I11.4 :

Figura II1.4 — Modelo representativo de uma prensa excéntrica.
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Sendo que R ¢ o excéntrico, L ¢ a barra de conexdo, ® ¢ a velocidade angular do

excéntrico e O € o angulo entre o excéntrico e a direcdo de deslocamento da matriz.

O material tem altura inicial h; e altura final hr. O deslocamento da matriz

=)
L (3.12)

durante a deformacao é z= hs-h;, dado pela relagdo:

z(a,R,L) =R+ L- (R-cos(oc) + L-cos| asin

Esta relagdo permite obter o angulo o

2 2
1 \2:R"+2-R-L-2-R-z-2-L-
a(z,R,L) FTC—&COS[—'( * z Z+Z)]
2 (R(z-R-1L)) (3.13)
Com a velocidade de rotagdo em radianos:
RPM
w=2-1-
60 (3.14)
Calcula-se o tempo de duragdo da deformagéo:
T_oz(hi— hf,R,L)
® (3.15)

A taxa de deformagdo média ¢ obtida dividindo-se a deformagdo efetiva pelo

tempo de deformacao:

de ¢

dt 1 (3.16)
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II1.2 Simulacao Fisica no Simulador Termomecanico
I11.2.1 Materiais

A simulagdo das operagdes de forjamento em laboratorio foi realizada
empregando-se um aco com composi¢do quimica proxima a da biela produzida

industrialmente.

Este aco se apresentava na forma de um tarugo de secdo quadrada com 133x133

mm, fornecido pelo fabricante do aco e originario de lingotamento continuo.

A composi¢do quimica do tarugo de ago (em % do peso) era a mostrada na

tabela I11.2:

Tabela II1.2 — Composigdo quimica do agco empregado na simulagéo fisica.

Elemento| C Si | Mn P S Cr | Ni |[Mo| V Cu | Al Nb

% peso |0,50 (0,26 |{0,80 {0,020 |0,050|0,24 | 0,10 0,03 {0,003 0,14 |0,023|0,050

Com o propdsito de permitir a confecgdo dos corpos de prova para o simulador
termomecanico, cortou-se o tarugo em um bloco de dimensdes 145 X 105,5 X 100 mm,
de modo que a direcdo de lingotamento coincidisse com a dire¢do da dimensdo de 145

mm.

Laminou-se este bloco em passes sucessivos de maneira que a sec¢do transversal
a deformacao fosse a de 105,5 X 100 mm ¢ a direcdo de deformagdo fosse a de 105,5
mm, até obter-se uma placa de 13 mm de espessura, a partir da qual fossem usinados os

corpos de prova.
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- Corpos de Prova

Os corpos de prova para compressdo em deformacao plana eram paralelepipedos
com as dimensdes 20 x 15 x 10 mm, com acabamento da superficie feito por retifica,
extraidos da placa de modo que a dimensdo 15 mm ficasse orientada na direcdo de
laminacdo e a dimensdo 20 mm ficasse transversal a laminacdo, conforme esbocado na

figura I11.5:

400 mm

— T Diregdo de laminagdo
20 i i ! i ( = dire¢do de lingotamento)
1
T >
o 150 mm
-4+
| [
o
! . L1
15 15 15 15

Figura II1.5 — Esbogo da forma de extragdo dos corpos de prova da placa laminada.

O aspecto do corpo de prova preparado, assim como a indicagdo do local de
aplicacdo da carga pelos pungdes do simulador termomecanico, sdo apresentados na

figura I11.6:

Regiio de aplicacdo da
carga pelos puncies da
GLEEELE 3200

Figura II1.6 — Aspecto do corpo de prova do simulador termomecanico e local de

aplicacdo da carga de deformacao.
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I11.2.2 Equipamento

A simulacdo fisica do forjamento foi realizada no simulador termomecanico
GLEEBLE 3500, projetado e produzido pela Dynamic Systems Inc. e destinado a testes

termomecanicos em materiais e para simulagao fisica de processos.

Este equipamento possui um sistema de aquecimento ultra rapido por corrente
direta, um sistema servo-hidraulico ¢ um sistema de aquisi¢do de dados controlado por
computador. Dependendo das dimensdes da amostra, podem ser obtidas taxas de

deformacdes da ordem de 10%a 103 /s [4].

Tipicamente uma amostra de material ¢ aquecida e trabalhada mecanicamente
enquanto parametros de interesse, tais como temperatura, tempo e deformacdo sdo
adquiridos com a freqiiéncia de aquisi¢do que se estabelegca na programagdo do
equipamento. Esses parametros sdo gravados em arquivos de dados para tratamento

posterior.

Apoés a aplicacdo do esquema de passes programado, a amostra pode ser
resfriada em diversas taxas que vao desde um resfriamento lento até a t€émpera em jato

de agua.

[11.2.3 Processamento

Antes de ser introduzida no equipamento, a amostra ¢ submetida a trés
operacdes: soldagem dos fios do termopar, fixagdo das laminas de tantalo e lubrificacdo

com paste de grafite.

Enquanto o termopar se destina a aquisicdo das temperaturas de processo, o
tantalo previne eventual agarramento da amostra com os pungdes de cobre e a pasta de
grafite se propde a reduzir o atrito entre os pungdes e a amostra. Apds estas operagoes, a

amostra se apresenta conforme a figura I11.7:
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laminas de tantalo

termnopar

/s
\

corpo de prova

Figura I11.7 — Preparacdo do corpo de prova para simulagao fisica.

Antes de realizarmos a simulagdo propriamente dita, foram necessarias algumas
experiéncias para definir um ciclo de reaquecimento a ser aplicado aos corpos de prova,
que permitisse a obtencdo da microestrutura prévia mais proxima possivel a da obtida

na pratica industrial.

A pratica industrial consistia em:

a) Tempo entre entrada do material no forno e primeiro passe = 200 segundos; ¢

b) Temperatura do material no primeiro passe = 1150°C .

Apos algumas tentativas, estabeleceu-se o seguinte ciclo de reaquecimento para as

amostras:

1) Aquecimento linear de 25 a 1175°C em 150 segundos; e

2) Permanéncia a 1175°C por 50 segundos.

Este ciclo de reaquecimento propiciou uma microestrutura na entrada do
primeiro passe equivalente a da condi¢@o industrial, com tamanho de grdo austenitico

situado entre 62 pm e 70 pm.

No decorrer das experiéncias aplicou-se as amostras este ciclo de reaquecimento
e os esquemas de deformagdo determinados conforme estabelecido na secdo III.1,

levando-se em consideracdo o fato da simulacdo ser realizada em condigdes de
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deformagdo plana, o que tornou necessario calcular a deformagdo correspondente ao

modo de deformagdo plana ( €, ), a partir da deformagéo plastica efetiva de forjamento

(€ef ), através da relagdo:.

h, NE)

In—=¢, =—¢, (3.17)
s 2

Onde h; e hr correspondem, respectivamente, as espessuras inicial e final da

amostra.

O corpo de prova preparado conforme a figura III.7, ¢ introduzido no
equipamento e fixo entre os pung¢odes de aplicacdo da deformacgao, cujo detalhe pode ser

visto na figura IIL.8.

Enquanto a deformacao ¢ aplicada, células de carga e sensores de deslocamento
registram os valores da tensdo e da deformacgdo impostas ao corpo de prova, enquanto o
termopar registra a temperatura do mesmo, que ¢ aquecido mediante a passagem de

corrente através dos pungdes de cobre.

Ap0s o ciclo de deformagdes, a amostra ¢ resfriada através de um jato de agua,
impondo, desta forma, uma témpera ao material. Um esquema ilustrando a disposi¢do

da amostra dentro do equipamento € visto na figura IIL.8:

Jato de Resfriamento ﬁ

Detalhe com a
dimensio do puncao

s C

Pungies

Figura II1.8 — Representacdo esquematica da disposicdo da amostra durante ensaio,

mostrando no detalhe da dimensao do puncao.
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Durante a aplicacdo dos esquemas, todas as amostras foram temperadas no
instante correspondente a entrada do passe seguinte, caso houvesse, e entdo

identificadas e destinadas para analise.

A identificacdo das amostras foi feita mediante a adogdo de um codigo de 6

caracteres, conforme a figura I11.9:

A

\[ n® da amostra
antes do passe
passe

L segmento: (F/BH)

Ex.: FP3AlL2 - Amostra n® 12, pertencente ao segmento
ferradura, correpondente i entrada do passe P3.

Figura II1.9 — Identificacdo das amostras oriundas da simulacao fisica.

I11.3 Caracterizacdo das Amostras

II1.3.1 Preparacao

Terminados os ensaios de simulacdo fisica, as amostras foram cortadas e

embutidas segundo a figura II1.10, a qual também apresenta a secdo de observacao

microscopica:

seciio de
plano de corte . .
observaciio
Lemmnm
Lt
:
oo f
1
L
a4
» 1
1

amostra deformada

amostra embutida

Figura III.10 — Representacdo do corte, embutimento e se¢do de observacao das
amostras conformadas no simulador termomecanico.

42



Apés o embutimento, as amostras foram preparadas para observagdo

microscopica conforme os procedimentos descritos na segao II1.1.5.

II1.3.2 Avaliagdo das Deformacoes

Na avaliacdo das deformagdes impostas pelo simulador termomecénico aos
corpos de prova, mediu-se a espessura da regido ndo deformada (H) e a espessura da
regido deformada (h) através do microscopio OLYMPUS BX60M em ampliacdo de
50X, conforme a figura II1.11:

Figura II1.11 — Indicacdo das medidas empregadas no calculo das deformagoes.

Sendo a deformacdo calculada através da expressao:

€ =1In (H/h) (3.18)

Nesta etapa foi necessario atentar para a lamina de tantalo colocada ao redor dos
corpos de prova. Ao constatar-se que as deformagdes eram aplicadas na forma de
deslocamentos relativos dos pungdes (AH) em relagdo a espessura inicial do corpo de
prova (fixa no valor de 10,00 mm), a existéncia da ldmina de tantalo proporcionou uma

deformacdo real 4% superior a programada em todos os corpos de prova.
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II1.3.3 Caracteriza¢ao Microestrutural

As amostras foram submetidas ao mesmo ataque descrito na secao II1.1.3 para
revelacdo da microestrutura austenitica, apos o qual avaliou-se o respectivo tamanho de
grao entre os passes pelo método dos interceptos de Heyn [21], utilizando-se o mesmo

microscopio OLYMPUS BX60M.

As amostras conformadas no simulador termomecanico apresentam na segao
deformada duas regides bem distintas: - uma primeira, bem préxima da superficie de
contato com os puncdes da maquina, onde praticamente ndo ocorre deformagdo e os
graos se apresentam com um tamanho equivalente ao da secdo ndo deformada, e uma
segunda, no centro da se¢do, onde os grdos foram efetivamente deformados,

apresentando-se mais refinados, fato que sera mostrado na se¢do [V.2.2.

A avalia¢do do tamanho de grdo foi realizada em uma regido distante cerca de
1,00 mm das superficies externas, na qual a reta de referéncia para contagem dos
interceptos era disposta na direcdo vertical para secdes pouco deformadas (h > 4,00
mm) e na dire¢do horizontal para as muito deformadas ( h < 4,00 mm ) , conforme

apresentado na figura I11.12:

A- regiao praticamente isenta de deformacan

B - regian considerada para contagem dos grans. Hatizantal
A
"-—_\_,_—-":
/] =—68 wertical

Figura II1.12 — Regido considerada na avaliagdo metalografica.

Foram realizadas trés medi¢des na direcdo selecionada e tomou-se a média para

representar o tamanho de grao da amostra.

As diregoes de contagem dos interceptos adotadas nas amostras, assim como o nimero

de interceptos avaliados por contagem, estdo apresentados no capitulo dos resultados.
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Capitulo IV — Resultados

Neste capitulo estdo dispostos os resultados obtidos em decorréncia da aplicagdo

da metodologia experimental ao projeto de simulacdo em laboratério do forjamento de

uma biela de aco.

Sera mantida a separacdo entre etapa industrial e etapa de simulagio.

IV.1 Experiéncia Industrial

IV.1.1 Parametros Industriais

O processo de conformagdo da biela se da em trés fases: passes de laminacdo, de

forjamento em prensas de matriz fechada e rebarbamento. Tais etapas sdo apresentadas

na tabela I'V.1, juntamente com fotografias dos esbocos resultantes de cada passe:

Tabela IV.1 — Etapas do forjamento da biela, e descricao dos passes.

Fase

Seqiiéncia

Descri¢ao do Passe

Matéria-prima para

confecgdo da bicla

Barra redonda mecénica de

41,1 mm de didmetro.

L1 - primeiro passe de
Laminagdo laminag@o.

L2 - Segundo passe de
Laminac¢ao laminacgao.
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L3 - Terceiro passe de
Laminac¢ao laminacgao.

L4 - Quarto passe de
Laminac¢ao laminacgao.

P1 - Primeiro passe de
Forjamento forjamento.

P2 - Segundo passe de
Forjamento forjamento.

P3 — Terceiro passe de
Forjamento forjamento.

R1 — Primeiro passe de
Rebarbamento rabarbamento.
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Ferradura

R2 — Segundo e ultimo passe

Rebarbamento de rebarbamento. Conclusio

do forjamento.

As temperaturas antes dos passes e os tempos decorridos ao longo do processo
foram extraidos do projeto de formatura de DE LANNES [23] e estdo apresentados nas
tabelas [V.2 e IV.3:

Tabela V.2 — Medidas da temperatura em que foi realizado cada passe do forjamento

da biela (em °C).
Ferradura Haste Boleto
Passe | Medida | Medida | Média | Medida | Medida | Média | Medida | Medida | Média
1 2 1 2 1 2

L1 1148 1152 | 1150 | 1148 1152 | 1150 | 1148 1152 | 1150

L2 1141 1149 | 1145 | 1137 1143 | 1140 | 1140 1144 | 1142

L3 1133 1137 | 1135 | 1129 1131 1130 | 1133 1133 | 1133

L4 1126 | 1125 | 1125,5| 1119 1121 1120 | 1125 1121 1123

Pl 1100 | 1109 |1104,5| 1063 1096 |1079,5| 1090 | 1081 |1085,5

P2 1086 | 1047 |1066,5| 1046 | 1047 |1046,5| 1047 | 1037 | 1042

P3 1027 | 1033 | 1030 | 1021 1030 |1025,5| 1019 | 1012 |1015,5

R1 907 929 918 870 849 | 859,5 | 945 933 939

R2 899 912 | 905,5 | 864 826 845 927 911 919

Tabela V.3 — Medidas do tempo em que cada passe do processo de conformacdo da

biela foi realizado (em segundos).

Passe | Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Média | Desvio
1 2 3 4 5 6 Padrio

L1 1,56 | 1,04 | 2,85 | 243 | 244 | 2,70 | 2,14 | 0,70
L2 2,83 | 2,19 | 403 | 3,62 | 3,67 | 405 | 3,40 | +0.73
L3 409 | 3,76 | 520 | 496 | 484 | 527 | 4,62 | +0,74
L4 529 | 463 | 641 | 621 | 616 | 656 | 588 | +0.75
Pl 9,67 | 10,29 | 11,62 | 11,99 | 12,65 | 12,33 | 1143 | +1,19
P2 | 1121 | 1243 | 13,25 | 13,71 | 14,19 | 13,96 | 13,13 | +1,12
P3 | 1452 | 14,66 | 1525 | 15,75 | 16,17 | 1591 | 15,58 | +0.68
R1 | 28,02 | 37,67 | 3028 | 39,28 | 38,06 | 29,11 | 33,74 | 5,12
R2 | 30,80 | 40,67 | 33,56 | 42,28 | 41,19 | 3242 | 36,82 | +5.10
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IV.1.2 Analise Metalografica do Material Industrial

A avaliagdo microestrutural das amostras temperadas manteve a identificagdo
nas trés regides de interesse: boleto, haste e ferradura. Nas tabelas V.4, IV.5 e [V.6 sdo
apresentados os resultados determinados no projeto de formatura de DE LANNES [23]

para os tamanhos dos graos austeniticos.

Tabela IV.4 — Tamanho de grao para os passes da regido correspondente ao boleto.

Area selecionada Secao transversal
Secao de Tempo | Temp.| Tam. de Tam. de
corte Amostra (s) °O) Grao Erro Grao Erro
(fig. I11.2) (mm) (mm)
EntradaL1| 2.17 |1150.0 62.8 5.7 62.8 5.7
2.1 Entrada L2 | 3.40 |1142.0 51.7 6.4 50.9 7.9
3.1 EntradaL3| 4.69 |1133.0 57.8 9.3 43.5 53
4.1 Entrada L4 | 5.88 |1123.0 63.3 9.2 53.0 34
5.1 Entrada P1| 11.43 | 1085.5 81.7 14.0 96.5 3.9
6.1 Entrada P2 | 13.13 |1042.0 68.1 3.9 76.4 53
7.1 Entrada P3| 15.38 | 1015.5 60.8 7.4 39.1 3.6
8.1 Entrada R1| 33.74 | 939.0 48.9 * 1.71* 53.0 * 3.1*
9.1 Entrada R2 | 36.82 | 919.0 35.5* 1.05* 393 * 1.8 *
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Tabela V.5 — Tamanho de grdo para os passes da regido correspondente a haste.

Area selecionada

Secdo transversal

Secao de Tempo | Temp.| Tam. de Tam. de
corte Amostra (s) °O) Grao Erro Grao Erro
(fig. 111.2) (mm) (mm)
EntradaL1| 2.17 |1150.0 62.8 5.7 62.8 5.7
2.2 Entrada L2 | 3.40 |1140.0 36.7 3.9 37.1 6.2
3.2 Entrada L3 | 4.69 |1130.0 29.5 5.2 35.6 23
4.2 Entrada L4 | 5.88 |1120.0 29.2 2.0 28.2 2.2
52 Entrada P1 | 11.43 [1079.5 29.2 2.1 32.0 1.8
6.2 Entrada P2 | 13.13 [1046.5 34.2 1.5 37.4 3.0
7.2 Entrada P3| 15.38 [1025.5 18.6 3.2 19.1 1.5
8.2 Entrada R1| 33.74 | 859.5 17.0 6.1 18.9 12.9
9.2 Entrada R2 | 36.82 | 845.0 12.6 3.2 13.8 2.4

Tabela IV.6 — Tamanho de grao para os passes da regido correspondente a ferradura.

Area selecionada

Secao transversal

Secao de Tempo | Temp.| Tam. de Tam. de
corte Amostra (s) °O) Grao Erro Grao Erro
(fig. 111.2) (mm) (mm)
EntradaL1| 2.17 |1150.0 62.8 5.7 62.8 5.7
EntradaL2| 3.40 |[1145.0| --— | - | - | -
Entrada L3 | 4.69 |[1135.0| - | - | - | -
Entradal4| 5.88 |1125.0| -——- | - | - | -
Entrada P1| 11.43 [1104.5| - | —— | - | -
6.3 Entrada P2 | 13.13 |1066.5 51.0 5.1 40.5 2.6
7.3 Entrada P3| 15.38 |1030.0 39.3 34 35.4 3.1
8.3 Entrada R1| 33.74 | 918.0 47.0* 2.22% 524 * 3.5%
9.3 Entrada R2 | 36.82 | 905.5 36.5 7.8 41.1 6.6
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Nas tabelas IV .4, IV.5 e IV.6, os valores assinalados com (*) ndao constavam na

fonte citada [23], sendo determinados neste trabalho.

As micrografias relativas as amostras analisadas foram extraidas do projeto de
formatura de DE LANNES [23] e estdo apresentadas nas figuras IV.1, IV.2, IV.3 ¢
IV.4, a excegdo das micrografias assinaladas com (*), que ndo constavam na fonte

citada, sendo realizadas neste trabalho.
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—_—
100 micra

Figura IV.1 - Amostra do reaquecimento industrial (Entrada L1) — Ataque: picrico + FeCl3
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100 dim

1004

Boleto Entrada L2

Boleto Entrada L3

Boleto Entrada L4

Boleto Entrada P1

Boleto Entrada P2

Boleto Entrada P3

Boleto Entrada R1 (*)

Boleto Entrada R2 (*)

Figura IV.2 - Série de micrografias das amostras de entrada dos diversos passes do

forjamento da biela. Regido de interesse: Boleto. Ataque: picrico + FeCls
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Haste Entrada L2

Haste Entrada L3

Haste Entrada L4

Haste Entrada P1

100 pm

Haste Entrada P2

Haste Entrada P3

Haste Entrada R1

Haste Entrada R2

Figura IV.3 - Série de micrografias das amostras de entrada dos diversos passes do

forjamento da biela. Regido de interesse: Haste. Ataque: picrico + FeCls




100.um

Ferradura Entrada P2

Ferradura Entrada P3

Ferradura Entrada R1 (*)

Ferradura Entrada R2

Figura IV.4 - Série de micrografias das amostras de entrada dos diversos passes do

forjamento da biela. Regido de interesse: Ferradura. Ataque: picrico + FeCls
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A relag@o entre a microestrutura austenitica ¢ a transformada & verificada na

figura IV.5:

Ferradura Haste EBoleto

Austenita,
apds tltim o
passe

Microestrutura
final

Figura IV.5 — Relag@o entre microestrutura austenitica e transformada, para cada regido

da biela. Ataque da asutenita: picrico + FeCls , ataque da microestrutura final: nital 2%.

IV.1.3 Determinagao das Deformacoes

Avaliando-se as dimensdes do material entre os passes do forjamento industrial,
de acordo com a metodologia anteriormente descrita, obteve-se os valores constantes

nas tabelas V.7, IV.8 e IV.9 para as deformacgdes principais € em modo de compressdo

plana (€p) dos passes de cada regido da biela.

Em todas as regides de interesse da biela a secdo de entrada no passe L1 era a

mostrada na figura [V.6:

Secao de entrada no passe L1 Dados (mm)

hl =41,1

Figura IV.6 — Secdo de entrada no passe L1 de todas as regides da biela (ferradura, haste

e boleto).
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Tabela IV.7 — Determinagdo das deformagdes principais dos passes do boleto.

Passe Se¢io Dados (mm) | Areada secio(mm?) Obs. €1 €2 €3 Ecp
h2 12 Total rebarba
L1
he 32,0 48,0 1206 Adotada a -0,25 0,16 0,10 0,22
forma
P L, .
12 eliptica
L2
O ]hE 39,0 1195 -0,21 0,20 0,01 0,20
L3 Adotada a
he 35,3 40,5 1123 forma -0,10 0,04 0,06 0,09
eliptica
I2
L4
O 1h2 37,5 1104 -0,08 0,06 0,02 0,07
P1 T Adotada a
hz 31,5 41,3 1088 forma chato -0,17 0,16 0,01 0,17
—— B canto
redondo
P2 T
h2 29,3 32,0 938 84 -0,07 0,00 0,07 0,07
12 )
P3
h2 26,6 32,0 851 -0,10 0,00 0,10 0,19
12
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Tabela IV.8 — Determinagdo das deformagdes principais dos passes da ferradura.

Passe Secdo Dados (mm) | Areada secio(mm?) Obs. €1 & €3 Ecp
h2 12 Total rebarba
P1 Adotada a
he 25,6 54,5 1255 forma -0,28 0,23 0,06 0,26
chato canto
| - | redondo
P2 T
C[j:E]D he| 28,0 1230 65 0,09 -0,06 | -0,03 0,08
P3 T
C[j:E]D he| 26,4 1204 -0,06 0,04 0,02 0,05
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Tabela IV.9 — Determinacdo das deformagdes principais dos passes da haste.

Passe Secéo Dados (mm) | Areada segfio(mm?) Obs. €1 € € Eep
h2 12 Total rebarba
L1
hz 19,0 46,8 889 Adotada a -0,77 0,37 0,40 0,67
forma eliptica
2
L2
O 1h2 25,0 491 -0,63 0,03 0,59 0,61
L3
h2 14,0 30,3 424 Adotada a -0,58 0,43 0,15 0,52
forma eliptica
B
L4
O Lg 17,0 227 -0,58 -0,05 0,63 0,60
P1 Adotada a
" 12,3 21,5 231 forma chato | -0,32 0,34 -0,02 0,33
—_ canto redondo
P2 ¢h2
CBZGD 37 | 207 | 188 100 20 | 1,56 | -036 | 1,42
i
12
P3 ¢h2
ﬁ: 30 | 207 | 181 021 | 017 | 004 | 019
i
B
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Constatou-se que o valor encontrado para a deformagdo na regido da ferradura
para o passe P2 (apenas €= 0,08), ¢ muito pequeno quando comparado com o

deslocamento de material, uma vez que a largura da ferradura ¢ cerca de 1.5 vezes a

largura de entrada, conforme observado na figura IV.7:

Figura IV.7 — Aspecto da biela deformada, ap6s os passes P1 e P2, respectivamente.

Atentar para o deslocamento de material na regido da ferradura.

A determinacdo da deformacdo na regido da ferradura apos o passe P2 foi
realizada mediante avaliacdo da expansdo radial sofrida pelo material durante o passe.

Este procedimento compreendia as seguintes etapas:

a) Calculo do volume de material compreendido entre os pontos onde se deseja
determinar o valor da deformacao (ponto 4 da figura IV.8);

b) Célculo do raio do cilindro (Rc) cuja altura € de 25,6 mm (que corresponde a
altura do material antes do passe P2), de modo a que o mesmo comportasse o

mesmo volume determinado no item a); e

¢) Determinagao das deformagdes cincunferencial (€.), na direcdo da espessura (&)

e radial (&), através das seguintes expressoes:

€= In (distancia do ponto 4 ao centro / Rc)
€= In (altura no ponto 4 ap6s P2 / altura no ponto 4 antes de P2 )

Sr:'(sc_"ge)
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Fazendo-se uso da projecdo, sobre papel milimetrado, da secdo do material
conformado pelo passe P2, de acordo com a representacdo mostrada na figura IV.8,
encontra-se o volume de material compreendido entre os pontos de interesse, o qual
corresponde a 39766 mm?, o que ird proporcionar um valor para Rc correspondente a

22,2 mm.

Ferradura apas 5 passe

Ferradura apas 6° passe

Ln

34

—m

Figura I'V.8 — Representacdo do procedimento para calculo da area das se¢des da regido

da ferradura apos o 6° passe (P2).

Portanto, os valores para as deformagdes principais serdo:

€~ 0,25
€~ 0,09

&=-0,34

Que resulta no valor 0,30 para a deformagdo em compressao plana para o passe

P2 na regido da ferradura.
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IV.1.4 Determinagao das Taxas de Deformagao
Os valores das taxas de deformagdo foram obtidos mediante a aplicagdo da
metodologia descrita na se¢do II1.1.7, sobre os dados constantes nas tabelas IV.7, IV.8 e

IV.9, e estdo apresentados nas tabelas IV.10 e IV.11:

Tabela IV.10 — Determinagdo das taxas de deformagdo dos passes de laminag3o.

Regido de € hi hr L Tempo &
Passe

interesse efetiva | (mm) | (mm) | (mm) (s) s
L1 0.77 | 41.1 19.0 | 40.3 | 0.030 | 25.5
Haste L2 0.71 46.8 25.0 | 40.0 | 0.030 | 23.7
L3 0.60 | 25.0 14.0 | 28.4 | 0.021 | 28.2
L4 0.70 | 30.3 17.0 31.3 | 0.023 | 29.9
L1 0.25 | 41.1 32.0 | 259 | 0.019 | 12.9
Boleto L2 0.23 | 48.0 | 39.0 | 25.7 | 0.019 | 11.9
L3 0.10 | 39.0 | 353 16.5 | 0.012 8.1

L4 0.08 | 40.5 | 37.5 14.8 | 0.011 7.2

Onde os valores extraidos do catdlogo do equipamento, relativos ao didmetro do
cilindro e rotacdo, correspondem, respectivamente a 300 mm e 85 RPM, h; ¢ a altura

inicial, hr ¢ a altura final e L € o comprimento do arco de contato.

Tabela IV.11 - Determinagao das taxas de deformacao dos passes de forjamento.

Regido de € hi hr &
Passe
interesse efetiva | (mm) | (mm) | (s7)

P1 0.30 | 34.0 | 25.6 | 6.054
Ferradura| P2 |0.35(*)| 25.6 3.5 | 4313
P3 0.06 3.5 3.0 | 4.989
P1 0.38 | 17.0 | 12.3 |10.277
Haste P2 1.64 | 123 3.7 [32.702
P3 0.22 3.7 3.0 [15.460
P1 0.19 | 37.5 | 31.5 | 4.544
Boleto | P2 0.08 | 31.5 | 29.3 | 3.168
P3 0.11 | 293 | 26.6 | 3.931

(*)=> estimada por expansao radial.
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IV.1.5 Esquema de Deformacdes

Concluida a medicdo dos intervalos de tempo, das temperaturas, das
deformagdes e apos calcular as taxas de deformacdo de todos os passes, extraiu-se os
resultados constantes nas tabelas: 1V.4, IV.5 e IV.6 (tempo e temperatura dos passes),
IV.7,1V.8 e IV.9 (deformacdo em modo de compressdo plana) e IV.10 e IV.11 (taxa de
deformagdo). Estes resultados foram condensados na tabela IV.12 que corresponde ao

esquema de deformagdes, cuja finalidade ¢ orientar os ensaios de simulag@o fisica.
A coluna espessura apresenta o valor de espessura do corpo de prova apds a
aplicacdo de cada passe de deformagdo, considerando que a espessura inicial do corpo

de prova ¢ de 10,0 mm.

Tabela IV.12 — Esquema de deformagdes para a simulagdo fisica no simulador

termomecanico.
Boleto Haste Ferradura
Passe t T £cp de/dt  Espessura T £cp de/dt  Espessural T £Ccp. de/dt Espessura
©® | co e mm | co - ) (mm) | o) - ) (mm)
217 1150 0.217 11177 8.053 1150 0.667 22.091 5.133 1150
3.40 1142 0.199 10.340 6.599 1140 0.615 20.509 2.776 1145
4.69 1133 0.087 7.012 6.051 1130 0.520 24.399 1.651 1135
5.88 1123 0.069 6.229 5.646 1120 0.606 25.887 0.900 1126
11.43| 1086 0.165 3.935 4.790 1080 0.329 8.900 0.648 1105 0.260 5.243 7.712
13.13| 1042 0.069 2.743 4.469 1047 1.420 28.320 0.157 1067 0.303 3.735 5.696
P3 15.38 1016 0.095 3.404 4.063 1026 0.191 13.388 0.129 1030 0.052 4.320 5.407
33.74| 939 - - - 860 - - - 918
36.82 919 - - - 845 - - - 906
Onde:
ecp: deformacdo em compressdo plana Pi: passe em prensa
de/dt: taxa de deformacao Ri: passe em rebarbadora
Li: passe em laminador T: Temperatura na entrada
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IV.2 Simulagao Fisica

Concluida a caracterizagdo do processo industrial, iniciou-se a parte

experimental relativa a simulacdo fisica.

Observando-se o esquema de deformacgdes (tabela 1V.12), verificou-se que ndo
seria possivel simular alguns passes finais da regido da haste, uma vez que a espessura
final da area deformada seria muito reduzida, acarretando em insuficiéncia de material
para andlise. Este problema ocorreu a partir do passe L4, onde a espessura passou a ficar

abaixo do 1,00 mm.

Desta forma, os unicos passes do forjamento da biela que ndo foram simulados

correspondem aos passes P1, P2 e P3 relativos a regido da haste.

IV.2.1 Condigoes Efetivas de Realizagdao dos Ensaios

Durante cada ensaio realizado, o simulador termomecénico registra a
temperatura, os instantes em que cada passe ¢ aplicado, a deformacao imposta e a tensdo
aplicada aos corpos de prova, tudo isso de acordo com a freqiiéncia de aquisicdo
estabelecida na rotina de execugdo. A partir desses dados ¢ possivel verificar a condicao

real em que cada amostra foi ensaiada.
- Temperatura

A verificagdo dessa condicdo fez necessaria a elaboracdo de graficos de
temperatura versus tempo para cada amostra e sua correspondente regido de interesse da
biela, colocando-se, também, a temperatura planejada, que corresponde a temperatura

real da biela obtida em medic¢des efetuadas durante o processo de produgao.

Sdo apresentadas nas figuras IV.9, IV.10 e IV.11 as temperaturas das amostras

ensaiadas no simulador termomecanico:
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1200 — | | | | |
Boleto - Temperatura dos Passes

1150 —
— —— Planejado
g
~ 1100 — - Realizado
@©
—
2
)
—
g
£ 1050 —
o
|_

BP2A17
1000 — BL2A21 BR2A15
BP3A16
950
I I I I I
195 200 205 210 215 220 225

Tempo (s)

Figura IV.9 - Temperatura dos Passes Relativos ao Boleto : Planejado X Realizado.

1200 ] | | | l |

Ferradura - Temperatura dos Passes

1150 —
O
o
= 1100 —
©
—
>
=
[0
—
g
£ 1050 —
(]
|_

FP2A11
1000 —] . FR2A13
_Planejado
Realizado FP3A12
950
[ [ [ [ [
195 200 205 210 215 220 225

Tempo (s)

Figura IV.10 - Temperatura dos Passes Relativos a Ferradura : Planejado X Realizado.
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1200 — IHL4A7 I_f | [ |
aste - Temperatura dos Passes
HL3A10
1150 —
Realizado

N —— Planejado
S
~ 1100 —
@®©
—
2
@®
—
g
= 1050 —
(&)
—

1000 —

HP1AS
%50 | | | |
195 200 205 210 215 220

Tempo (s)

Figura IV.11 - Temperatura dos Passes Relativos a Haste : Planejado X Realizado.

As amostras HP1A8 e HL4A7 apresentaram temperaturas de ensaio
significativamente inferiores a planejada, conforme observado na figura IV.11. Tal fato
justifica os maiores valores para as tensdes desses passes € 0s menores tamanhos de

grao encontrados nessas amostras, conforme sera visto nas segdes seguintes.

- Deformagao

A verificagdo das deformagdes impostas as amostras da simulagdo fisica
envolveu a elaboracao de graficos deformagdo versus tempo, onde foi possivel avaliar

os instantes nos quais se deram as deformacdes e os seus respectivos valores.

Nesses graficos também foram incluidas as deformacdes planejadas, que
correspondem as deformagdes impostas pelo processo industrial avaliadas através das
deformagoes aplicadas a biela durante o forjamento. Tais graficos sdo apresentados nas

figuras IV.12,1V.13 e IV.14:
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Deformagdo Boleto - Planejado X Realizado
0.00 —
-0.25 —
BL2A21
o
(G
g
-0.50 —
£
o BL3A20
©
o
-0.75 — BL4A19
BP1AI8
-1.00 —
— Planejado
Realizado BP3ALG
-1.25
I I I I I
195 200 205 210 215 220 225

Tempo (s)

Figura IV.12 - Deformacdo dos Passes Relativos ao Boleto : Planejado X Realizado.

0.25
Deformagao Ferradura - Planejado X Realizado
0.00 — .
o
-0.25 —
1@
S
—
2
Q -0.50 —
FP3A12
-0.75 —
FR2A13
—— Planejado
____Realizado
-1.00
I I I
200 205 210 215 220
Tempo (s)

Figura IV.13 - Deformacao dos Passes Relativos a Ferradura : Planejado X Realizado.
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eformacao Haste - Planejado ealizado
Def ¢do Haste - Planejado X Realizad

0.00 _E;

HL2A9

-1.00 —
o
o]
On
©
£ HL3A10
L 2,00 -
)
o

HL4A7
-3.00 —
— Planejado
Realizado HP1AS
-4.00
[ [ [ [
195 200 205 210 215 220

Tempo (s)
Figura IV.14 - Deformacao dos Passes Relativos a Haste : Planejado X Realizado.

Foram elaborados graficos Tensdo X Deformagdo para as amostras BR2A15,
FR2A13 e HP1AS as quais receberam todos os passes para sua respectiva regido de
interesse. Tais graficos sdo apresentados nas figuras IV.15, IV.16 e IV.17. Nestes
graficos também estd indicada a existéncia de uma tensdo entre os passes (linha

tracejada), cuja finalidade € fixar a amostra entre os pungdes.
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Tensao (MPa)

-200.00

Boleto - Tensdo X deformagéao
-160.00 —|
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- L1
T 12000 —
=3
5 |
(v
(2]
&
©  -80.00 —
B ﬂm "
|
40.00 —|
0.00 -0.40 -0.80 -1.20
Deformagao
Figura IV.15 - Grafico Tensao-Deformagao — Amostra BR2A15
-200.00
Ferradura - Tensao X Deformagao
-160.00 — by
| P1 P3
-120.00 —
-80.00 —
| T "
-40.00 — ? ?
0.00 -0.40 -0.80
Deformacao

Figura IV.16 - Grafico Tensdo-Deformacao — Amostra FR2A13

68



Haste - Tensdao X Deformagao

-300.00 —
8 20000 —
=3
D
4] | L1
(]
'_

-100.00 —

0.00 | | |
0.00 -2.00 -4.00 -6.00

Deformagéo

Figura IV.17 - Grafico Tensdo-Deformagdo — Amostra HP1AS.

Uma avaliacdo do efeito da tensdo aplicada entre os passes pode ser feita
mediante uma comparagdo entre os valores da deformag¢do acumulada ao inicio e fim de
cada passe. Para a constru¢do dessas tabelas foram tomados os arquivos de dados
pertencentes as amostras que continham a seqiiéncia completa dos passes para cada
regido da biela, a saber: BR2A15, FR2A13 e HP1AS8, dados esses apresentados nas
tabelas IV.13,1V.14 e IV.15:
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Tabela IV.13 — Deformacdes realizadas, planejadas e de fluéncia na amostra BR2A15.

Deformacao total medida na amostra igual a 0.990 .

Tabela IV.14 — Deformacdes realizadas, planejadas e de fluéncia na amostra FR2A13.

Deformacao
Passe | Deformagdo | Deformagdo final | Do passe | Entre passes | Planejada

L1 -0.0770 -0.2101 0.1332 0.0358 0.217
L2 -0.2459 -0.4623 0.2164 0.0485 0.199
L3 -0.5108 -0.5826 0.0719 0.0430 0.087
L4 -0.6256 -0.6815 0.0559 0.0485 0.069
P1 -0.7300 -0.8942 0.1642 0.0402 0.165
P2 -0.9344 -0.9995 0.0651 0.0279 0.069
P3 -1.0274 -1.1245 0.0971 - 0.095

Def. acumulada | (.8037 0.2439 0.901

Deformacao total medida na amostra igual a 0.680 .

Tabela IV.15 — Deformacdes realizadas, planejadas e de fluéncia na amostra HP1AS.

Deformacao
Passe | Deformagdo | Deformagdo final | Do passe | Entre passes | Planejada
P1 -0.0601 -0.2518 0.1917 0.0488 0.260
P2 -0.3006 -0.6382 0.3376 0.0492 0.303
P3 -0.6874 -0.7407 0.0533 - 0.052
Def. acumulada | (.5825 0.0980 0.615

Deformacao total medida na amostra igual a 2.810 .

Sendo que as deformagdes acumuladas no inicio e fim de cada passe sdo

denominadas,

respectivamente, por deformagio

Deformacao
Passe | Deformagdo | Deformagdo final | Do passe | Entre passes | Planejada
L1 -0.1011 -0.7051 0.6040 0.1517 0.667
L2 -0.8568 -1.5648 0.7080 0.1684 0.615
L3 -1.7332 -2.4130 0.6798 0.1360 0.520
L4 -2.5490 -3.8182 1.2692 - 0.606
Def. acumulada 3.2610 0.4561 2.4080
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deformagdo do passe ¢ a diferenca entre deformagao final e inicial, a deformacdo entre
passes ¢ a diferenca entre a deformacdo final e a inicial de passes sucessivos e a

deformacgdo planejada ¢ a constante na tabela V.12 (esquema de deformacdes).

- Taxa de Deformacao

A determinagdo da taxa de deformagdo em cada passe exigiu o registro grafico
da deformag@o em fung@o do tempo no instante de cada passe para todas as amostras de
simulagdo e determinar os pares ordenados (tempo , deformagdo) nos instantes de inicio
e fim dos passes, para entdo proceder com o calculo da taxa de deformag@o, através da

expressao:

(4.1)

Considerando-se que €r ¢ & sdo as deformagdes acumuladas na amostra

respectivamente ao final e no inicio do passe, ¢, tr ¢ ti sdo, respectivamente, os instantes

de tempo onde termina e inicia o passe de deformacao.
Nas figuras IV.18, IV.19 e 1V.20 sdo apresentados os graficos utilizados para

determinagao das taxas de deformacdo nas amostras BR2A15, FR2A13 e HL3A10. Nas

mesmas figuras foram inseridos os valores planejados da deformacao de cada passe.
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Figura IV.18 — Deformacao planejada x realizada para cada passe da amostra BR2A15.
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amostra BR2A15.
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Figura IV.19 — Deformacao planejada x realizada para cada passe da amostra FR2A13.
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Extraindo-se desses graficos os pares ordenados (tempo,deformacdo), elaborou-
se a tabela V.16, onde s@o determinadas as taxas de deformacao efetivamente aplicadas

aos corpos de prova ensaiados no simulador termomecanico.

Tabela IV.16 — Calculo das taxas de deformagao dos passes das amostras BR2A15,
FR2A13 e HL3A10

Deformacdo (*) Tempo (s)
Amostra Passe Inicio Fim Inicio Fim &
L1 -0.07696 | -0.21011 | 202.4245 | 202.4357 | 11.888
L2 -0.24589 | -0.4623 | 203.8247 | 203.8441 | 11.155
L3 -0.51077 | -0.58263 | 205.304 | 205.3146 | 6.779
BR2A15 L4 -0.6256 | -0.68151 | 206.6802 | 206.6892 | 6.212
Pl -0.73001 | -0.89416 | 212.4367 | 212.4733 | 4.485
P2 -0.93438 | -0.99946 |-214.3895| 214.4205 | 2.099
P3 -1.0274 -1.1245 |-216.8855| 216.9173 | 3.053
P1 -0.06014 | -0.25181 | 211.7043 | 211.7425 | 5.018
FR2A13 P2 -0.30063 | -0.63819 | 213.6249 | 213.7099 | 3.971
P3 -0.6874 | -0.74071 | 216.1425 | 216.1547 | 4.370
HL3A10 L1 -0.09115 | -0.69767 | 202.4218 | 202.4462 | 24.857
L2 -0.82613 | -1.56000 | 203.8343 | 203.8627 | 25.840

(*) — deformacdo apresentada em valores acumulados ao longo dos passes.

Este procedimento foi aplicado a todas as amostras ensaiadas, determinado-se as

taxas de deformagao aplicadas aos corpos de prova durante a simulagao fisica.

A confrontagdo entre as taxas realizadas nos ensaios e as taxas programadas na

etapa experimental estd apresentada nos graficos das figuras V.21, IV.22 e IV.23:

76



16.00

Boleto - Taxas de Deformagao

12.00 |-
\‘_‘}l —]
p L
(0
On
(]
£
3 8.00 |— s
al
[}
© -
©
2 |
'_

4.00 —

- —— programado +
+ realizado
0.00
[ [ [ [ [ [ [
L1 L2 L3 L4 P1 P2 P3
Passes

Figura IV.21 - Taxas de Deformagao dos Passes do Boleto e Taxa de Deformagao

Programada

Ferradura - Taxas de Deformagao
6.00 — + ]
E/ —
3
g 5.00 — +
£
5 i
[0
a _
[}
©
9 _
= 400 — +
[ —— programado
+ realizado
3.00 i i i
P1 P2 P3
Passes

Figura V.22 - Taxas de Deformagao dos Passes da Ferradura e Taxa de Deformagao

Programada

77



Haste - Taxas de Deformacao

40.00 —

+ -
g,/ _
9
S 30.00 — 1
£
5 i
2 +
a L
s i\/
9 +
>< —
(]
= 20.00 — i
[ —— programado
+ realizado
10.00 I I I I
L1 L2 L3 L4
Passes

Figura IV.23 - Taxas de Deformagdo dos Passes da Haste e Taxa de Deformagao

Programada

IV.2.2 Analise dos Corpos de Prova

- Linhas de Segregagao

Durante as observagdes microscopicas preliminares dos corpos de prova
conformados no simulador termomecanico, foi verificada a ndo homogeneidade das
deformagdes ao longo da se¢do dos mesmos, o que foi claramente demonstrado pela
comparagdo entre a disposi¢do das linhas de segregacdo das regides deformada e nao
deformada dos corpos de prova. Tal fato pode ser verificado no conjunto de

micrografias realizadas sobre a amostra FR2A 13, apresentado na figura IV.24:
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Figura IV.24 — Disposi¢ao das linhas de segregacdo ao longo da secdo deformada da

amostra FR2A13. Ataque: picrico + FeCl3

As medidas das coordenadas das linhas de segregagdo dos corpos de prova

foram feitas de acordo com o esquema apresentado na figura [V.25:

P I
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/—-‘_\___4

] =
e N,__A—

Figura IV.25 — Metodologia para medigdo das linhas de segregacdo das amostras da

simulagdo fisica.

O posicionamento do eixo X esta na secdo ndo deformada do corpo de prova, ¢ o
do eixo Y no centro da regido deformada; os numeros mostrados na figura
correspondem aos indices das cooordenadas X e Y. Os valores das coordenadas das

linhas de segregacdo, em milimetros, estdo dispostos na tabela IV.17:

~
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Tabela IV.17 — Coordenadas das linhas de segregacao dos corpos de prova da simulacao

fisica.

BL2A21 | BL3A20 | BL4A19 | BP1A18 | BP2A17 | BP3Al6
indice] X | Y | X | Y | X |Y | X|Y|X|Y|X|Y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 [ 05]05)07 060 1212 |16 129 1.1 |[0.99
2 2 [ 1.80| 12| 1.2 ] 1.6 [ 1.30| 3.1 [2.09] 2.6 | 1.69 | 2.4 | 1.69
3 3 125021 [1.79] 23 [1.70] 53 269 | 3 [1.79] 42 [2.09
4 |38 |31 |42 (28|52 (270 72 (329 45 [1.99]| 46 |2.19
5 | 52]400| 59 |339] 66 320 87 [4.09] 6.6 |2.39| 7.1 |2.59
6 | 6.6 |499| 73 (409| 76 [3.80| 10 |529| 82 [2.89| 84 |2.89
7 | 82610 88 [5.19] 10 |5.51 10 [429] 9 [3.29
8 10 [7.79] 10 | 6.2 10 | 4.18

BR2A15 | HL2A9 | FP2A11 | FP3A12 | FR2A13
Indice]l X | Y | X | Y | X|Y | X |Y |X|Y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 |07 049] 06 (0512218 | 1 [0.89] 0.8 | 0.8
2 1 (072 1.8 [ 13132 [279| 1.5 | 13923 | 1.7
3 122 (14239 20143 [338|25 |1.89| 46 |2.49
4 |37 [1.62] 53 23155 [408| 46 259 6.3 |2.99
5 162192 7 [271| 77 [549] 55 289 7.6 | 3.49
6 | 72 (20285 |341| 88 (639 6.6 |3.19| 84 |3.79
7 |87 252 10 [471] 10 |7.59| 8.1 [3.89| 10 | 5.20
8 |94 |3.02 10 |5.39
9 10 |3.52
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- Microestrutura

Uma outra evidéncia que confirma a heterogeneidade das deformagdes ¢ o
comportamento da microestrutura, onde se percebem, claramente, grandes diferencas

entre os tamanhos dos graos proximos a superficie e os do nicleo das amostras.

Essa diferenca entre tamanhos de grios ¢ exemplificada para a amostra

FR2A13, mostrada na figura IV.26:

Area deformada - borda

100 micra

100 micra

Area Hao-deformada

0 100-micra

Area deformada - centro

Figura V.26 — Heterogeneidade da microestrutura na amostra FR2A13. Ataque: picrico
+ FeCl3

81



Esses fatos determinaram a adog@o dos seguintes critérios para as analises

metalograficas:

a) Desprezar a regido adjacente as superficies de contato com os pungdes do simulador

termomecanico, onde a deformagdo final é proxima de zero; e
b) Considerar a regido central da amostra, sabendo-se de antemdo que a deformacgdo
média nesta regido sera certamente superior a deformacdo nominal imposta a amostra
durante o ensaio.
IV.2.3 Caracterizagdo Microestrutural ¢ Dimensional dos Corpos de Prova

Os resultados das medidas dimensionais dos corpos de prova deformados no

simulador termomecénico, e os tamanhos de grio resultantes, estdo apresentados na

tabela IV.18:
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Tabela IV.18 — Resultados das analises dimensional e metalografica realizada sobre as

amostras da simulac¢ao fisica. ND => ndo deformada.

Amostra Deformagao N E (um) | Erro (um) | Direcdo fs (pm)
total Interceptos (regiio ND)
BL2A21 0.25 266 38.1 23 Vertical 58.8
BL3A20 0.48 327 24.8 1.4 Vertical 51.9
BL4A19 0.60 287 36.0 2.1 Vertical 68.5
BP1AI1S8 0.63 262 37.9 23 Vertical 53.0
BP2A17 0.84 253 274 1.7 Vertical 51.0
BP3A16 0.88 191 45.1 33 Vertical 61.2
BR2A1S5 0.99 164 28.1 22 Vertical 58.4
FP2A11 0.27 284 33.6 2.0 Vertical 50.5
FP3A12 0.62 305 26.8 1.5 Vertical 54.1
FR2A13 0.68 218 36.6 2.5 Vertical 64.5
HL2A9 0.71 230 34.0 22 Vertical 55.7
HL3A10 1.44 171 21.0 1.6 Vertical 67.7
HL4A6 1.84 810 11.9 0.4 Horizontal 64.0
HP1AS8 2.81 230 21.7 1.4 Horizontal 53.7

As micrografias correspondentes as microestruturas dos corpos de prova, estdo

apresentadas nas figuras [V.27, IV.28 e [V.29:
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100 pm

Amostra BL2A21 Amostra BL3A20

Amostra BL4A19

Amostra BP1A18

Amostra BP2A17 Amostra BP3A16

Amostra BR2A15

Figura IV.27 - Série de micrografias das amostras conformadas no simulador termomecanico, simulando os passes do forjamento da biela -

regido central das amostras. Ataque: picrico + FeCl3
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Amostra FP2A11 Amostra FP3A12 Amostra FR2A13

Figura IV.28 - Série de micrografias das amostras conformadas no simulador termomecénico, simulando os passes do forjamento da biela -

regido central das amostras. Ataque: picrico + FeCls
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100 pm 100 pm

Amostra HL.2A9 Amostra HL3A10 Amostra HP1AS8

Figura IV.29 - Série de micrografias das amostras conformadas no simulador termomecénico, simulando os passes do forjamento da biela -

regido central das amostras. Ataque: picrico + FeCls
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Capitulo V — Discussao

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos nos experimentos
realizados no simulador termomecanico, comparando-os com os obtidos na operagao

industrial.
Serdo também tratados os eventuais desvios entre o planejamento experimental e

o experimento efetivamente realizado, a fim promover uma melhor compreensao do

processo de simulagao fisica no equipamento.

V.1 Experiéncia Industrial

- Temperatura e Tempo

As variacdes nos valores da temperatura e do tempo sdo consideradas
satisfatorias para um processo industrial de forjamento, e caracterizam uma boa

reprodutibilidade da pratica industrial.
Esse aspecto ¢ apresentado nas tabelas V.1 e V.2 que mostram a amplitude de

variagdo dos valores medidos de temperatura e o desvio padrao dos valores medidos do

tempo:
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Tabela V.1 — Temperaturas médias e diferencas entre os valores maximo € minimo

(amplitude), medidos para as temperaturas dos passes da biela.

Ferradura Haste Boleto
Passe Média | Amplitude| Média | Amplitude| Média | Amplitude

0 O 0 O O 0
L1 1150 4 1150 4 1150 4
L2 1145 8 1140 6 1142 4
L3 1135 4 1130 2 1133 0
L4 1125,5 1 1120 2 1123 4
P1 1104,5 9 1079,5 33 1085,5 9
P2 1066,5 39 1046,5 1 1042 10
P3 1030 6 1025,5 9 1015,5 7
R1 918 22 859,5 21 939 12
R2 905,5 13 845 38 919 16

Tabela V.2 — Média e desvio padrao dos valores medidos para os tempos dos passes da

biela.
Passe Meédia Desvio

(s) Padrio (s)
L1 2,14 0,70
L2 3,40 0,73
L3 4,62 0,74
L4 5,88 0,75
P1 11,43 1,19
P2 13,13 1,12
P3 15,58 0,68
R1 33,74 5,12
R2 36,82 5,10
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- Deformacgoes

Quanto ao critério de determinacdo das deformagdes da biela forjada, baseado
nas medidas dimensionais entre cada passe, algumas consideracdes importantes devem

ser feitas.

A primeira se refere a atribui¢do de um valor médio de deformagdo para uma
operacdo de forjamento apresentando alguns passes de laminagdo e outros passes em

matrizes fechadas, onde se desenvolvem significativas deformagdes redundantes.

Uma deformagdo média é na realidade uma aproximagdo da condigdo real de
deformagdo de um forjado, uma vez que ndo mostra a heterogeneidade da deformacao

ao longo de sua segdo.

Outro importante fator detectado durante a avaliacdo das deformacdes foi a
grande influéncia que a rebarba possui sobre o valor das deformagdes no forjado. O
critério de excluir a area da se¢ao transversal da rebarba da area da secdo transversal do
forjado nos passes onde a rebarba ¢ formada, ou seja, no passe P2, aumenta o valor final
da deformagdo do passe, principalmente para a regido da haste, onde a rebarba ¢

proporcionalmente maior.

A utilizacdo de projetores de perfis permitiria obter medidas mais precisas para
as areas das se¢des do forjado. Entretanto, a imprecisdo obtida pela aproximagao para
figuras geométricas conhecidas ndo ¢ significativa face ao problema da heterogeneidade

das deformagdes, o que sera detalhado na se¢do V.2.1.

Uma avaliacdo que seja a mais realista possivel dos valores da deformagdo dos
passes € essencial para o éxito do experimento de simulagdo; isto poderia ser alcangado
mediante aplicagdo de métodos numéricos tais como elementos finitos[2] e [3], os quais

nao foram objeto deste trabalho.
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- Taxas de Deformacgao

O procedimento adotado para determinar o intervalo de tempo da deformagao
dos passes efetuados em prensa excéntrica [7], resulta em valores equivalentes a

realidade do processo industrial.

Em relagdo aos passes de laminagdo, foi adotado o método de laminacdo de
barras [22], por se tratar da condi¢do que mais se aproxima do processo industrial. Este
método apresenta uma diferenca geométrica em relagdo ao processo real, uma vez que
no forjamento os passes de conformagdo sao realizados por intermédio de um cilindro
contendo cavidades responsaveis por impor a forma do material, enquanto que na

laminagdo convencional o cilindro possui geometria uniforme.

- Caracterizagdo Microestrutural da Biela

Uma das questdoes levantadas durante a andlise metalografica das amostras
oriundas da simulagdo fisica foi a da heterogeneidade microestrutural ao longo da se¢do

deformada dos corpos de prova, fato mostrado na se¢do IV.2.2.

Esta heterogeneidade se manifestava na forma de diferenca entre os tamanhos

dos graos no centro da se¢@o e na superficie da mesma.

Foi feita uma avaliacdo na biela forjada industrialmente a fim de verificar se a
microestrutura se apresentava homogénea ou ndo. Com esse propdsito, comparou-se o
tamanho de grao da drea selecionada com o da secdo transversal, conforme disposto nas

figuras V.1, V.2 e V.3:
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Figura V.1 — Comparagdo entre o tamanho de grao da area selecionada e da secao

transversal - Boleto
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Figura V.2 — Comparagdo entre o tamanho de grao da area selecionada e da se¢ao

transversal - Ferradura
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Figura V.3 — Comparacdo entre o tamanho de grao da area selecionada e da secao

transversal - Haste

Verifica-se que, com a excecdo do passe P2 da ferradura (fig. V.2), todas as
diferencas entre os tamanhos dos graos da area selecionada e os da secdo transversal sdo
da mesma ordem de grandeza dos erros das medicdes, caracterizando, assim, uma

microestrutura bastante homogénea na biela forjada.

V.1.1 Evolugédo Microestrutural

Nesta se¢do ¢ apresentada a evolugdo da microestrutura austenitica nas posigoes

selecionadas da biela durante o forjamento industrial.

Serdo apresentados os tamanhos dos grios austeniticos ao longo do tempo
juntamente com os valores das deformacgdes aplicadas ao material, a fim de relacionar
os efeitos das condigdes de processamento sobre os fendomenos de recristalizacdo e de

crescimento de grao.
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As figuras V.4, V.5 e V.6 apresentam a evolugdo microestrutural das regides

correspondentes a ferradura, haste e boleto:
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Figura V.4 — Evolucdo microestrutural da regido da ferradura.
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Figura V.5 — Evolu¢do microestrutural da regido do boleto.
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Figura V.6 — Evolugao microestrutural da regido da haste.

A linha tracejada das figuras anteriores € uma ilustragdo de como seria o refino
de grdo associado a recristalizagdo decorrente do passe de deformagdo, seguido do
crescimento de grdo associado ao tempo entre passes, devido ao fato do material se

manter em temperatura elevada.

Verifica-se que na posi¢do da ferradura os reduzidos valores de deformagao dos
passes proporcionaram um refino da microestrutura por recristalizacdo estatica, tais
deformagdes se mantiveram abaixo dos valores criticos para a recristalizacdo dinamica,

de acordo com o que se mostrou na figura 1.7 e referéncia [12].

Na posicdo do boleto, as pequenas deformagdes impostas pelos passes do
laminador em condi¢cdes de temperatura elevada acarretam um refino reduzido da

microestrutura e crescimento de grdo (tabela II.1 e referéncia [11]).

Observando-se os resultados para a posicdo da haste, fica evidente que as
elevadas deformagdes ultrapassaram os valores criticos para proporcionar a
recristalizacdo dindmica[12]. Como conseqiiéncia, obtém-se um significativo refino da

microestrutura.

94



Como conseqiiéncia desta evolucdo microestrutural, observa-se que a
microestrutura final na posi¢do da haste apresenta-se muito mais refinada que as

demais, conforme mostrado na figura IV.5.

V.2 Simulagdo Fisica

- Temperatura

Observando-se as figuras IV.9, IV.10 e V.11, verifica-se que, para as amostras
relativas ao boleto, os passes de laminagdo se deram em temperaturas bastante proximas
das temperaturas do processo industrial. Entretanto, para os passes da prensa, as
temperaturas da simulagdo fisica foram aproximadamente 25°C superiores as do

processo industrial.

Nas amostras relativas a ferradura a temperatura de simulag@o foi praticamente

idéntica a temperatura do processo industrial.

Quanto a simulag¢do da haste, as amostras HL2A9 ¢ HL3A10 apresentaram um
desvio em relagdo a temperatura do processo industrial da ordem de 10°C para menos e
para mais, respectivamente. Tal fato ndo apresentou causa identificada nos arquivos de

comando dos experimentos dessas amostras (scripts).
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- Deformagao

Observando-se as figuras IV.12, IV.13 e IV.14, verifica-se a concordéncia entre

os instantes planejado e realizado para a aplicacdo dos passes de deformacao.

Entretanto, o mesmo nao € observado em relacdo aos valores das intensidades
das deformagdes, os quais se mostraram bastante afastados dos valores planejados,

sendo que este afastamento aumenta a medida que os passes sdo aplicados.

Uma observacdo atenta dos graficos deformagdo X tempo revela que mesmo
durante os intervalos entre passes ocorre uma certa deformag@o em todos os corpos de
prova para todas as regides da biela. Tal fato deve-se a permanéncia de uma tensao
compressiva, de valor aproximadamente 50 Mpa durante esses intervalos. Tal tensdo
compressiva, cuja finalidade ¢ manter a amostra fixa entre os pungdes, pode ser
claramente verificada nas linhas tracejadas mostradas nas figuras IV.15, IV.16 e V.17,

e em alguns casos possui intensidade comparavel a tensdo de deformacao dos passes.

A permanéncia de uma tensdo compressiva nos intervalos entre os passes, em
condi¢des de temperatura elevada, favorece o surgimento dos mecanismos de fluéncia,

0s quais s30 os principais responsaveis pelas deformagdes nestes intervalos.

E possivel quantificar a intensidade do fendmeno da fluéncia avaliando-se as

deformagdes entre passes constantes nas tabelas IV.13, IV.14 e IV.15:

Analisando-se essas tabelas, pode-se verificar que para as amostras do boleto ¢
da ferradura, a deformacg@o por fluéncia entre os passes ¢ da mesma ordem de grandeza,

situando-se na faixa entre 0,03 e 0,05.

Em relag@o a amostra da haste, a deformacao por fluéncia adquire valor bastante
superior, proximo a 0,15. Isto explica, em parte, a maior diferenca entre o total de

deformagdo previsto para a haste (2,408) e o total de deformacdo realizado (3,261).

Atentando-se, novamente, para as tabelas V.13, IV.14 e IV.15, constata-se que

em todas as amostras, o primeiro passe de deformagdo ¢ sempre inferior ao planejado
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(passes L1 do boleto e da haste, e passe P1 da ferradura), tal fato é conseqiiéncia do
simulador subtrair do primeiro passe uma pequena quantidade de deformacgdo para

fixagdo da amostra entre os pungdes.

Em relagdo a haste, foi verificada uma significativa diferenca entre as
deformagdes dos passes e as deformagdes planejadas; tal fato ndo pode ser
suficientemente esclarecido neste trabalho. Deve ser considerado o fato de que na
amostra em questdo (HP1AS8) as temperaturas dos passes foram significativamente

inferiores as planejadas.

Verifica-se que quanto as demais amostras a deformagdo dos passes ¢ bastante

proxima da deformagdo planejada.

A diferenga entre a deformacdo total medida no corpo de prova (extraida da
tabela IV.18) e a deformagdo planejada ¢ uma conseqiiéncia do fenomeno de fluéncia

que se manifesta nos intervalos entre os passes.

Uma forma de se reduzir a deformagao por fluéncia seria empregar uma carga de
fixacdo para as amostras a mais baixa possivel, de modo a minimizar o valor da tensdo

entre os passes (fato verificado nas figuras IV.15, V.16 e [V.17).

- Taxa de Deformacéo

A partir das figuras IV.18, IV.19 e IV.20, fica claro que o intervalo de tempo no

qual foram aplicadas as deformag¢des foi 0 mesmo do programado.

Observa-se uma concordancia entre taxa de deformagdo programada e realizada
para as amostras da ferradura e do boleto (figuras IV.21 e IV.22), onde os valores da

deformacdo realizada ndo se distanciaram dos valores programados.

O que garante a taxa de deformac@o € o correto valor da deformacao aplicada ao
corpo de prova, se existirem diferengas em relacdo a deformacdo, a taxa ficara

comprometida. Tal problema ¢ evidenciado nas amostras HP1A8 e HL4A7, cujas
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distor¢oes verificadas nas deformagdes acarretaram os grandes desvios nas taxas de

deformacgdo dos passes L3 e L4 da haste, conforme foi mostrado na figura [V.23.

V.2.1 Heterogeneidade da Deformagdo

A heterogeneidade das deformacdes, constatada na se¢do [V.2.2 | propiciou uma
distribuicdo ndo uniforme das deformagdes ao longo da secdo dos corpos de prova

ensaiados no simulador termomecanico.

O clevado grau de segregacdo do material permitiu o aproveitamento da
presenca de linhas de segregacdo para avaliar a distribuicdo real das deformagdes no

interior das amostras.

Através da relacdo entre o espagamento das bandas de segregacdo nas regiodes

deformada e ndo deformada, foi possivel determinar a distribui¢do das deformagdes.

O comportamento das linhas de segregacdo foi representado através de um
grafico no qual foram confrontadas as coordenadas dessas linhas nas regides deformada
(Y) e ndo deformada (X), grafico este que ¢ apresentado na figura V.7 para a amostra

BP3A16 :

10.00 —
Coordenadas das Linhas
de Segregacao - CP BP3A16

8.00 —

6.00 —

4.00 —

2.00 —

0.00 I I I I

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Figura V.7 — Coordenadas das linhas de segregacdo — amostra BP3A16.
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A figura V.7 apresenta uma reta continua, que une as extremidades do grafico,
descrevendo a condi¢do ideal de deformagdo homogeneamente distribuida na secdo do
corpo de prova, os segmentos de reta que partem das extremidades do grafico
apresentam a condicdo de deformacao nula que se manifesta nas regides que ficam em
contato com os pungdes do simulador termomecanico, conseqiiéncia do atrito presente

nessa regido, conforme descrito na sec¢ao I1.2 .

Os histogramas de distribuicdo das deformagdes foram calculados a partir dos

dados constantes da tabela I'V.18, realizando-se o seguinte calculo:

Xiv — X (5.1)

deformagdo = In i
Yi1 =Y

Onde i ¢ o indice da coordenada, e os valores da deformacdo sdo determinados

sobre a extensao da secao deformada (Y).

As distribui¢des das deformacgdes para as amostras correspondentes ao boleto,

tomando como referéncia a regido deformada (Y), sdo apresentadas na figura V.8:
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Figura V.8 — Distribuicdo das deformagdes — Amostras do boleto.
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Figura V.8 (continuacgdo) — Distribui¢do das deformagdes — Amostras do boleto.

As distribuicdes das deformagodes para as amostras correspondentes a ferradura,

tomando como base a regido deformada (Y), sdo apresentadas nas figuras V.9:
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Figura V.9 — Distribui¢ao das deformacdes — Amostras do ferradura.

Em relagdo as amostras correspondentes a regido da haste, somente a HL2A9
apresentava as linhas de segregacdo visiveis e distinguiveis, nas demais, o elevado grau
de deformagdo ndao permitiu avaliacdo. A distribuicdo da deformagdo para a amostra

HL2AO9 ¢ apresentada na figura V.10:

102



2.00 —

HL2A9

1.50 —|

1.00 —|

Deformagéo

0.50 —

0.00 I I | I | ‘
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Coordenadas (segao deformada - mm)

Figura V.10 — Distribui¢do das deformagdes — Amostra da haste.

Todas as distribui¢des confirmaram que ao se deformar o corpo de prova no
simulador termomecénico, obtém-se um valor maximo de deformagdo préoximo ao
centro da amostra, e um valor desprezivel na superficie, proximo as regides de contato

com os pungdes da maquina.
Realizando-se uma avaliagdo sobre os valores das deformacdes centrais,
maximas e nominais impostas aos corpos de prova, determinaram-se os valores

dispostos na tabela V.3:

Tabela V.3 — Deformagdes nominal, central e maxima para as amostras da simulagao

fisica.

CP € nominal | € central | € maxima
BL2A21 0.25 0.439 0.439
BL3A20 0.48 1.22 1.22
BL4A19 0.6 1.03 1.06
BP1A18 0.63 1.3 1.3
BP2A17 0.84 1.66 2.01
BP3A16 0.88 1.5 1.83
BR2A15 0.99 212 2.3

HL2A9 0.71 1.45 1.54
FP2A11 0.27 0.54 0.61
FP2A12 0.62 1.1 1.3
FP2A13 0.68 1.22 1.22
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Com o proposito de corrigir futuros experimentos de simulacao, foi estabelecida
uma correlacdo entre a deformacdo nominal imposta ao corpo de prova e as

deformacgdes central e maxima.

Desta forma, efetuou-se uma regressdo linear pelo método dos minimos
quadrados, entre a deformacao nominal (deformagdo imposta pela maquina ao corpo de

prova), e a deformagao central (centro da amostra), apresentada na figura V.11:

2.00 —

1.50 —

1.00 —

Deformactdo Central

0.50 —
L4

Y =1.94077* X + 0.0082412
Coeficiente de determinagao, R-quadrado = 0.903509
0.00 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

0.00 Q.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Deformag@io Nominal

Figura V.11 — Regressao linear entre deformac@o nominal e central nas amostras da

simulagao fisica.

Efetuou-se, também, uma regressdo entre a deformacdo nominal e a deformagao

maxima, que ¢ apresentada na figura V.12:
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2.50
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1.50 —

1.00 —
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0.50 —
<

7 Y=2.30502*X+-0.10826
Coeficiente de determinagao, R-quadrado = 0.92841
0.00 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Deformac&o Nominal

Figura V.12 — Regressdo linear entre deformagao nominal e maxima nas amostras da

simulagdo fisica.

Os valores das deformacgdes central e maxima empregados nas regressoes foram
extraidos dos histogramas anteriores, enquanto que a deformacdo média (ou nominal)

foi extraida da dimensao fisica das amostras deformadas.
Tais consideragdes permitiram afirmar que a deformagd@o no centro do corpo de

prova apresenta valor igual ao dobro da deformagdo nominal imposta pelo simulador

termomecanico a0 mesmo.

V.2.2 - Aspectos microestruturais
Confrontando-se o tamanho de grdo na entrada de cada passe do forjamento da

biela, com o respectivo tamanho de grdo das amostras oriundas da simulacao fisica,

obteve-se a tabela V.4:
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Tabela V.4 - Tamanhos dos graos das amostras da biela e do simulador, juntamente com

os respectivos valores das deformacgoes.

Biela Simulador
Regido | Amostra | TG (n) | Erro €meédia | Amostra | TG (p) Erro | E€central
Entradal2 | 51.7 6.4 0.22 |BL2A21 38.1 23 0.44
EntradaL3 | 578 9.3 0.42 |BL3A20 24.8 1.4 1.22
EntradaL4 | 633 9.2 0.51 |BL4A19 36.0 2.1 1.03
Boleto EntradaPl | 81.7 14.0 0.58 |BP1AIS8 37.9 23 1.30
Entrada P2 | 68,1 3.9 0.75 | BP2A17 274 1.7 1.66
EntradaP3 | 60.8 7.4 0.82 | BP3Al6 45.1 33 1.50
Final 30.8 6.9 0.92 |BR2AIS 28.1 2.2 2.12
EntradaP2 | 51,0 5.1 0.26 | FP2A11 33.6 2.0 0.54
Ferradura | EntradaP3 | 393 3.4 0.56 | FP3A12 26.8 1.5 1.10
Final 45.2 8.3 0.61 |FR2AI13 36.6 2.5 1.22
EntradaL2 | 36.7 3.9 0.67 | HL2A9 34.0 2.2 1.45
Haste Entradal3 | 295 5.2 1.28 |HL3A10| 21.0 1.6 | NA(*)
Entradal4 | 2972 2.0 1.80 | HL4A6 11.9 0.4 | NA(¥)
EntradaPl | 297 2.1 2.40 | HP1A8 21.7 1.4 | NA(¥)

(*) NA —nao avaliada.

Os dados informam que os tamanhos dos graos das amostras do material oriundo

da simulacao fisica s@o significativamente menores que os da biela forjada.

Como explicagdo para essa diferenca, aponta-se o fato de que foi exatamente na

regido onde ocorre o valor maximo de deformagdo onde foram realizadas as analises

quantitativas para determinagdo do tamanho de grao.
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Capitulo VI — Conclusdes

Os resultados deste trabalho permitiram as seguintes conclusoes:

1. A qualidade do processo de simulacao fisica depende fundamentalmente do grau
de precisdo com que sdo obtidos os parametros do processo real, os quais devem
também representar fielmente as condigdes efetivas de processamento. No caso
do forjamento esses parametros sdo a temperatura dos passes, o intervalo de
tempo entre os mesmos, as deformagdes ¢ as taxas de deformagdo de cada um

dos passes.

2. Quanto aos parametros temperatura e tempo, os métodos usuais de medi¢cdo ndo
oferecem dificuldades quanto a obten¢do dos mesmos, sendo prontamente

obtidos na pratica industrial.

3. Em relacdo a deformacdo dos passes, o método de medida das dimensdes do
material antes e depois de cada passe apresenta dificuldades em se tratando de
formas geométricas mais complexas. Tais dificuldades poderiam ser
contornadas, em parte, seja pelo uso de projetores de perfis ou pela aplicacdo de
métodos numéricos, tais como elementos finitos. Especial atengdo deve ser dada

ao material que ird compor a rebarba dos passes seguintes.

4. As eventuais imprecisdes na determinacdo das deformagdes dos passes de
forjamento se propagaram no célculo das respectivas taxas de deformagdo,
sendo estes dois pardmetros os que necessitam de uma melhor metodologia para

avaliagdo.

5. A simulagdo fisica reproduziu satisfatoriamente as condi¢des de tempo ¢ de
temperatura em todas as amostras ensaiadas. Os instantes nos quais se deram os
passes de simulacdo também corresponderam aos instantes determinados no

processo industrial.
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6. As amostras da simulagdo fisica apresentaram uma forte heterogeneidade
microestrutural ao longo da secdo deformada. Essa heterogeneidade foi
quantificada em termos das coordenadas das linhas de segregacdo observadas
entre as regides deformada e ndo deformada das amostras, e ¢ devida a uma
distribuicdo ndo uniforme da deformacdo entre a periferia e o centro das
mesmas. Na regido central das amostras a deformacao chega a atingir o dobro do
valor programado pelo simulador termomecanico, tendo como conseqiiéncia o
fato das mesmas possuirem tamanhos de graos significativamente menores que
os da biela. Futuros trabalhos envolvendo experimentos com este equipamento

deverdo levar este fato em consideracéo.

7. Outro fator que contribuiu para a maior deformacdo aplicada aos corpos de
prova de simulagdo foi a ocorréncia do fenomeno de fluéncia entre os passes; a

deformacdo por fluéncia foi identificada e teve a sua intensidade determinada.

8. A evolucdo microestrutural da biela de aco corresponde aos fendmenos
metalirgicos envolvidos, sendo que em condi¢cdes de elevada deformacao
predomina o mecanismo de recristalizacdo dinamica, conforme observado para a
haste, enquanto que em condi¢des de temperatura elevada e reduzida
deformagdo, obtém-se pouco refino ou mesmo crescimento de grdo, conforme

observado para o boleto.
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