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RESUMO

LOPES, B. C. O. Estudo da influéncia do formato das ferramentas de forjamento no
fechamento de vazios internos em cilindros de trabalho para laminacao a frio. 2022. 76
p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de
Sao Paulo, Lorena, 2022.

O uso de grandes lingotes na fabricagdo de pegas forjadas vem aumentando
consideravelmente nas ultimas décadas, sendo que as exigéncias de qualidade das pegas
produzidas também vem se tornando maiores e mais rigidas, principalmente em pecas com
aplicagdes criticas para a seguranca (setor aeroespacial, setor de energia eolica, etc). Quanto
maior o tamanho do lingote, mais lento o resfriamento e maior a probabilidade de geracao
de heterogeneidades fisicas e quimicas no lingote solidificado. As heterogeneidades
quimicas sdo as macro e microssegregagdes, enquanto as heterogeneidades fisicas sdo as
macro e microporosidades. Todas elas sao maléficas as propriedades mecanicas e devem ser
reduzidas ao maximo nas pecas produzidas. Varias etapas do processo produtivo de uma
peca forjada tem como objetivo diminuir consideravelmente a ocorréncia dessas
heterogeneidades, entretanto, sabe-se que elas ndo sdo completamente eliminadas e por
vezes permanecem na pega, sendo detectadas durante inspe¢des que ocorrem na linha de
producdo. Portanto, o presente projeto tem como objetivo estudar os tipos dessas
microssegregacdes € vazios (porosidades) nos cilindros de laminacao forjados e associar
variaveis do processo de forjamento, especialmente o formato das matrizes, ao fechamento
das macroporosidades. O estudo se dara a partir do forjamento e analise de um cilindro de
laminagdo contendo vazios e forjado com duas matrizes de formatos diferentes (matriz
plana-V e matriz VV), identificando assim, a efetividade de ambas no fechamento de

porosidades.

Palavras-chave: Macrossegregagao. Microssegregagao. Macroporosidade. Microporosidade.

Forjamento. Solidificacao de metais. Matriz de forjamento.



ABSTRACT

LOPES, B. C. O. Study of forging tools influence in closing voids in working rolls used
in cold rolling. 2022. 76 p. Dissertation (Master of Science) — Escola de Engenharia de
Lorena, Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2022.

The use of large ingots in the manufacture of forged parts has increased considerably in
recent decades, and the quality requirements of the parts produced have also become greater
and more rigid, especially in parts with critical applications for safety (aerospace, wind
energy, etc.). The larger the size of the ingot, the slower the cooling and the greater the
probability of generating physical and chemical heterogeneities in the solidified ingot.
Chemical heterogeneities are macro and microsegregations, while physical heterogeneities
are macro and microporosities. All of them are harmful to the mechanical properties and
must be reduced as much as possible in the parts produced. Several stages of the production
process of a forged part aim to considerably reduce the occurrence of these heterogeneities,
however, it is known that they are not completely eliminated and sometimes remain in the
part, being detected during inspections that occur in the production line. Therefore, the
present project aims to study the types of these microsegregations and voids (porosities) in
the forged rolling mill rolls and to associate variables of the forging process, especially dies
shape, to the closing of the macroporosities. The study will be based on the forging and
analysis of a rolling mill cylinder containing voids and forged with two different dies

(planar-V and VV die), thus identifying the effectiveness of both in closing porosities.

Keywords: Macrosegregation. Microsegregation. Macroporosity. Microporosity. Forging.

Metal solidification. Forging matrix.
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11

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas as industrias de aco forjado vivenciaram um crescimento
significativo, conduzindo a fabricacdo de lingotes cada vez maiores para componentes
metalicos criticos, utilizados na produgao de pegas para os setores aerospacial, de transporte,
siderurgia e energia. Lingotes de grandes dimensdes sao propensos a mais defeitos, que sao
desenvolvidos durante a solidificacdo. Essas heterogeneidades de material devem ser
eliminadas ou reduzidas ao méaximo para melhorar a qualidade da pega. !

A primeira etapa do processo de fabrica¢dao da grande maioria dos produtos metalicos
¢ caracterizada pela colocagdo do metal na forma liquida, sendo seguida por uma etapa de
solidificagdo. Durante a solidificacdo ocorrem diversos fendmenos fisico-quimicos, que
levam a heterogeneidades no metal sélido.”> Dentre estas, a porosidade é uma
heterogeneidade fisica comum: durante a transformacdo do estado liquido para o sélido
ocorre um agrupamento (empacotamento) dos atomos, formando estruturas ordenadas. Na
absoluta maioria dos casos esta transformacao ¢ acompanhada por um aumento da densidade
e, consequentemente, por uma contragdo. Como resultado da contracdo de solidificacao,
surgem porosidades no material, que podem ser macroporosidades ou microporosidades. O
fator de dependéncia mais determinante no tipo de porosidade ¢ o intervalo de solidifica¢do.’

Do ponto de vista da qualidade do produto final, as heterogeneidades fisicas sdo
classificadas como defeitos, podendo levar a rejeicdo da pega caso ndo atinjam niveis
satisfatorios, ja que reduzem as propriedades mecanicas do material € podem levar a falhas
catastroficas durante a aplicagdo do produto.

Dentre as principais fungdes do processo de forjamento de grandes lingotes estdo o
fechamento de vazios provenientes do estado bruto de fusdo e a homogeneizacao

132, Kakimoto®? afirma que 75% do fechamento de vazios ocorre através de

microestrutura
processos de compressdo, evidenciando a importancia do controle da deformagdo no
forjamento. Entretanto, ¢ de extrema importdncia a escolha certa dos parametros do
processo, como a configuragao das matrizes, o comprimento das mesmas, a redugado aplicada
a cada passe, 0 avanco e o gradiente de temperatura.>?

Mesmo para materiais solidificados que sdo posteriormente forjados, essas
heterogeneidades fisicas podem nao ser totalmente eliminadas. A Figura 1 apresenta um

defeito encontrado em um cilindro de laminagdo de tiras a frio com mesma composicao

quimica dos materiais que serao trabalhadas neste estudo. Esse defeito ¢ caracterizado como
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vazio e foi identificado na superficie da peca durante as inspegdes realizadas apds finalizacao

do processo produtivo e anterior ao envio da peca ao cliente.

Figura 1 — Vazio encontrado na superficie de cilindro de laminacdo usinado

Fonte: Leite (2019)

Portanto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia do formato das
ferramentas de forjamento no fechamento de vazios internos em cilindro de laminagao de
tiras a frio. O estudo possui grande importancia por apresentar resultados de experimentos
realizados em escala industrial, o que ndo ¢ comumente encontrado na literatura. Dessa
forma, ha uma contribui¢do significativa para o meio académico e industrial, permitindo a

comparagdo de resultados experimentais tedricos (simulagdes) com resultados praticos reais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLIDIFICACAO DE METAIS

Todos os materiais metalicos, bem como muitas ceramicas, vidros inorganicos e
polimeros termoplésticos, sdo liquidos ou fundidos em algum momento de seu
processamento. Varios milhdes de toneladas de ago, ligas de aluminio, cobre e zinco sao
produzidos através do processo de fundicao, ja que a industria utiliza largamente o processo
de solidificagdo como uma etapa primaria de processamento para produzir placas ou lingotes
metalicos.®

A solidificacdo de materiais cristalinos, como os metais, requer dois passos. Na
primeira etapa, os cristalitos ultrafinos, conhecidos como os ntcleos de uma fase solida,
formam-se a partir do liquido. Na segunda etapa, que pode se sobrepor a primeira, os
cristalitos so6lidos ultrafinos comegam a crescer a medida que os atomos do liquido sdo

presos aos nicleos até que ndo haja mais liquido. ®

2.1.1 Mecanismos de crescimento

Uma vez que os nucleos sélidos de uma fase se formam (em um liquido ou outra fase
solida), o crescimento comeca a ocorrer a medida que mais atomos se ligam a superficie
solida. A natureza do crescimento dos nucleos sélidos depende de como o calor € removido
do material fundido. Considerando a fundi¢cdo de um metal em um molde, por exemplo, no
processo de solidificagdo, dois tipos de calor devem ser removidos: o calor especifico do
liquido e o calor latente da fusdo. O calor especifico ¢ o calor necessario para alterar a
temperatura de um peso unitario do material em um grau. O calor especifico deve ser
removido primeiro, seja por radiacdo na atmosfera circunvizinha ou por condug¢ao no molde
circundante, até que o liquido resfrie até sua temperatura de solidificagdo. Isso ¢
simplesmente um resfriamento do liquido de uma temperatura a outra temperatura na qual a
nucleacdo comeca.®

Sabe-se que, para fundir um solido, ¢ preciso fornecer calor. Portanto, quando sélidos
se formam a partir de um liquido, o calor ¢ gerado. Esse tipo de calor ¢ chamado de calor
latente de fusdao (AH). O calor latente de fusdo deve ser removido da interface sélido-liquido
antes que a solidificacao seja concluida. A maneira pela qual removemos o calor latente de

fusdo determina o mecanismo de crescimento do material € a estrutura final de uma

fundicgo.’
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2.1.2 Crescimento dendritico

Quando o liquido ndo ¢ inoculado e a nucleagdo ¢ fraca, o liquido deve ser sub-
resfriado antes que o sélido se forme (Figura 2). Sob essas condigdes, uma pequena
protuberancia sélida chamada dendrita, que se forma na interface, ¢ estimulada a crescer, ja
que o liquido a frente da frente de solidificacdo ¢ sub-resfriado. A palavra dendrita vem da
palavra grega dendron que significa arvore. A medida que a dendrita s6lida cresce, o calor
latente de fusdo ¢ conduzido para o liquido sub-resfriado, elevando a temperatura do liquido
em direcdo a temperatura de solidificacdo. Bragos dendriticos secundarios e tercidrios
também podem se formar nos caules primdrios para acelerar a evolugdo do calor latente. O
crescimento dendritico continua até que o liquido sub-resfriado aquega até a temperatura de
solidificacdo. Qualquer liquido restante, em seguida, solidifica por crescimento planar. O
molde deve absorver o calor em crescimento planar, mas o liquido sub-resfriado absorve o

calor no crescimento dendritico.®

Figura 2 — a) Se o liquido for sub-resfriado, uma protuberancia na interface solido-liquido
pode crescer rapidamente como um dendrito. O calor latente de fusdo ¢ removido elevando
a temperatura do liquido de volta a temperatura de congelamento e b) Micrografia
eletronica de varredura de dendritos em aco.
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2.2 MICRO E MACRO POROSIDADE

Porosidades surgem no material como resultado do processo de solidificag¢do, sendo
possivel a ocorréncia das mesmas em dois tipos: macro e microporosidade. Ligas metélicas
com pequeno intervalo de solidificagdo (caso também de metais comercialmente puros)
possuem dendritas pequenas na interface Liquido-Sélido (L-S) e tendem a gerar
macroporosidades. Ligas metalicas com grande intervalo de solidificagcdo (caso de alguns
latdes) apresentam dendritas grandes na interface L-S e tendem a gerar microporosidades.?

A Figura 3 exemplifica o efeito do intervalo de solidificagdo na contracdo do material.

Figura 3 — Efeito do intervalo de solidificagdo na contra¢ao

Pequeno intervalo
de solidificagao

G—— macroporosidade

Grande intervalo
de solidificagao

Liquido .

Temperatura

Sélido

s * +% ~+1 microporosidade
(=) = im0

Percentual do elemento de liga

Fonte: CIMM (2010)

2.2.1 Macroporosidade

A macroporosidade ¢ um defeito que se caracteriza por contragdes concentradas em um
unico ponto da peca (na tltima regido a se solidificar), resultando em um espago vazio e com
superficie interna rugosa (formada pelas dendritas). A forma e a localizacdo da
macroporosidade (Figura 4) depende do tipo de extragao de calor sofrido pelo molde. Podem
ser citados alguns casos tipicos: (a) Em pegas solidificadas unidirecionalmente, ha redugao
das dimensdes da peca em apenas uma dire¢do. Neste caso ndo se forma propriamente uma
porosidade (ou cavidade), mas um rebaixo na superficie da peca; (b) No caso da extracdo de
calor ocorrer igualmente nas trés direcdes, forma-se uma cavidade no centro da peca; (c)
Quando uma superficie extrai calor mais lentamente que as demais, forma-se um rechupe na

regido que se solidificou por altimo.’
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Uma técnica comum de se controlar o rechupe resultante das contracdes de solidificagdo
¢ a utilizagdo de alimentadores (reservatdrios de metal posicionados proximos da ultima
regido a se solidificar, denominados de massalotes). Os reservatorios tem a fungdo de
fornecer liquido para a frente de solidificagdo de modo que o rechupe se desloque para o

massalote. Apds a solidificacdo, o massalote é cortado da peca e descartado.’

Figura 4 — Tipos de Macroporosidades

unidirecional cavidade rechupe rechupe compensado
por alimentador
(massalote)

Fonte: CIMM (2010)
2.2.2 Microporosidade

A microporosidade ¢ um defeito que se caracteriza por suas pequenas dimensoes €
pela distribuicdo ao longo da pega. Forma-se quando as dendritas presentes na frente de
solidificacdo (interface L-S) sdo de grande tamanho.’

Este defeito se forma por causa da dificuldade do metal liquido em penetrar entre as
dendritas na interface L-S, ocorrendo a perda de carga. Com isto ndo sdo compensadas as
contragdes locais, aparecendo porosidades entre os bracos das dendritas.> A Figura 5

apresenta um exemplo esquematico de formacao das microporosidades.

Figura 5 — a) contragdo entre bragos da dendrita e b) distribui¢do mais uniforme de
porosidade entre bragos secundarios menores

Liquido

Liquide

Fonte: CIMM (2010)
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2.3 POROSIDADES EM LINGOTES

A Figura 6 apresenta a simulacdo da solidificagdo de um lingote convencional de seis
toneladas. E possivel observar a formagdo da casca de ago (cinza) na parede da lingoteira e
seu crescimento com o passar do tempo.?* J4 na figura 7 esta exemplificado um vazio interno
de cinco a oito milimetros de didmetro encontrado em um lingote apos a simulagdao de

completa solidifica¢io.?’

Figura 6 - Simulacao da solidificacdo em lingoteira convencional

I (a) I (b) | (c)
| (] l (e) !_f in

Fonte: Kermanpur, Eskandari, Purmohamad, Soltani e Shater (2010)

Figura 7 — Lingote e vazio interno

Fonte: Lee, Y.S, Lee, S.U, Tyne, Joo ¢ Moon (2011)
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Os processos fisicos e quimicos que atuam na solidificacdo o fazem
predominantemente em um sentido de obter um lingote heterogéneo e com a presenca de
vazios internos, o que ¢ ainda mais acentuado em grandes lingotes devido ao tamanho da
peca em solidificagcdo. A influéncia das variaveis de processos na criagao de porosidades
pode ser alterada, mas ndo eliminada.'’

Sao dois os principais motivos que causam as porosidades em lingotes: a evolucao
do gas durante a solidificagdo e a reducao de volume que acontece na solidificacdo de quase

todos os metais. !°

2.3.1 Evolucao dos gases durante a solidificacdo

A solubilidade dos gases, como O, H e N, diminui muito com a solidifica¢ao do metal
liquido. Conforme podemos ver na Figura 8, o hidrogénio tem sua solubilidade no ferro
reduzida para cerca de um quarto durante a solidificacdo, a pressdo de 1 atm."’

Esses gases acabam se acumulando como se fossem um tipo de segregacdo, o que
significa aumentos locais na concentracao do gas no liquido que podem vir a formar bolhas,
as quais terdo a tendéncia de nuclear na interface liquido-solido. '

Sabendo que a solubilidade dos gases nos metais € pequena, ¢ possivel expressar a
relacdo entre a solubilidade de gases diatdmicos e a pressdo conforme a equacao (1), a lei de
Sievert: !

Ce=kp (1)
em que Cy ¢ a solubilidade do gés dissolvido, k£ € uma constante e p € a pressdo do
gas.

Logo, se ha solidificagdo em pressdes suficientemente baixas, como a atmosférica, a
formacao de gases livres ¢ estimulada. Bolhas que crescem rapidamente terdo a tendéncia
de escaparem da interface e sairem pelo topo do lingote, mas se o mesmo ja estiver
solidificado havera um actimulo de gases e a formagao de uma grande cavidade na posig¢ao

em que as bolhas ficarem presas. !
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Figura 8 — Solubilidade do hidrogénio no ferro em fungdo da temperatura, pressao e as
diferentes fases do ferro, alfa (o), gama (y), delta (5) e liquido (L)
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Fonte: Campos (2018)

2.3.2 Reduc¢ao de volume metalico durante a solidificacao

O outro fator que também gera vazios internos ¢ a reducao de volume que ocorre
devido a solidificagdo do metal. O lingote comeca a se solidificar da superficie da lingoteira
(molde) em direcdo ao nticleo do lingote. Quando a solidificagdo chega proxima ao ntcleo,
ha regides onde sdo formadas “pontes” com mesmo tempo de solidificagdo, em que ndo ha
mais contato com canais de alimentacdo de metal liquido para preencher o vazio deixado,

resultando em vazios internos nessas regides, conforme mostrado na Figura 9. !

Figura 9 — Resultado de simulagdo computacional de solidificacdo de um lingote de 100
toneladas pelo critério de Niyama, onde hd maior probabilidade de ocorréncia de valores
menores de porosidade

Fonte: Campos (2018)
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2.3.3 Influéncia da porosidade no produto final

Caso a porosidade seja formada no processo de solidificagdo e nao seja eliminada no
processo de conformagdo (laminagdo a quente ou forjamento, por exemplo), ela terd um
efeito prejudicial no desempenho do material em servigo. O problema torna-se mais critico
quando o aco contém altos teores de hidrogénio (>1ppm), que favorece a iniciagdo de trincas
nos defeitos ja presentes?2.

Park®? realizou testes em amostras de aco AISI 4118 com e sem vazio interno. As
amostras foram forjadas a quente para ligacdo das superficies internas dos furos das amostras
com furo e conformagdo das sem furo. As amostras foram ensaiadas em tragdo apods
tratamento térmico de recozimento e o resultado € mostrado na curva “Annealing” da Figura
10. Verificou-se que a resisténcia da amostra com vazio nao foi além do seu limite de
escoamento. Além disso, uma amostra com vazio foi rompida instantaneamente na se¢ao
transversal perpendicular ao eixo de tracdo. Isto ¢ devido a area de superficie de ligacdo do
vazio possuir um filme antiligante, incluindo um filme de 6xido e materiais estranhos, que
iniciam as trincas. Este fenomeno sé foi eliminado apos o uso de temperaturas de forjamento

maiores ou igual a 1100°C e reducdo de area superior a 20%.

Figura 10 — Comparagao do limite de resisténcia em tragdo entre uma amostra sem vazio €
uma amostra com um vazio
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Fonte: Park e Yang (1996)
2.4 FORJAMENTO DE METAIS

Forjamento ¢ o nome genérico de operagdes de conformacao mecanica efetuadas com

esforco de compressdao sobre um material ductil, de tal modo que ele tende a assumir o
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contorno ou perfil da ferramenta de trabalho.'> E 0 modo de conformagdo mecanica a quente
mais antigo conhecido pelo homem, podendo ter diversos modos de forjamento que variam
com o principio de operagdo, que sao: por martelo (maior taxa de deformacao e limitada pela
quantidade de energia cinética) ou por prensagem (menor taxa de deformacao e limitada pela
intensidade de forga) '°.

Durante o forjamento por prensagem, uma peca de formato simples, um lingote como
o da Figura 9 por exemplo, € plasticamente deformado entre duas ferramentas (ou bigornas)
para obter a configuragdo final desejada.

Existe um grande nimero de tipos de processos de forjamento, sendo que alguns
deles s3o: forjamento em matriz fechada; extrusdo direta; forjamento radial; fric¢do;
forjamento orbital; forjamento isotérmico e forjamento em matriz aberta'®.

Hé nos ultimos anos uma crescente necessidade de produzir grandes componentes
forjados para aplicagdes aeroespaciais, navais, de energia e outras. O forjamento em matriz
aberta de grandes lingotes ¢ o processo primario utilizado para produzir grandes

componentes forjados de alta qualidade'®.

2.4.1 Forjamento em matriz aberta

O forjamento em matriz aberta ¢ um processo de forjamento a quente no qual a forma
do metal ¢ obtida através da deformagdo do material por pressionamento de ferramentas
planas ou de geometria simples, em uma série de golpes nos quais o material ¢ deslocado
ap6s cada um deles e rotacionado entre eles'’.

Nesse processo hd quebra da estrutura bruta de fusao, redistribui¢do da segregacao e
caldeamento de pequenos defeitos existentes no lingote (vazios e porosidades)?>. A Figura

11 apresenta um desenho esquematico do forjamento em matriz aberta.

Figura 11 — Forjamento em matriz aberta
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Fonte: Coelho (2022)
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No forjamento em matriz aberta, a deformacao produzida resulta num certo grau de
direcionalidade da microestrutura na qual segundas fases e inclusdes sdo orientadas
paralelamente a direcdo de maior deformacdo. Quando se observa a microestrutura
macroscopicamente, ela aparece como linhas de escoamento ou estrutura fibrosa. A
existéncia de uma estrutura fibrosa ¢é caracteristica de todas as pecas forjadas e isso ndo ¢
considerado como um defeito de forja, entretanto, a estrutura fibrosa resulta numa
ductilidade em tracdo menor no sentido transversal as fibras.?

O forjamento, a principio, elimina a estrutura bruta de fusao proveniente do lingote.
Esta “quebra” da estrutura dendritica ocorre devido a uma compressdo dos bracos das
dendritas provocada pela deformacdo a quente, causando uma redu¢do do espagamento
interdendritico e reduzindo as distdncias necessdrias para a difusdo dos elementos que
segregam, o que favorece a homogeneizagio por efeito da temperatura.®

Todavia, as segregacdes, visto que os elementos em uma liga solidificada tem
probabilidade minima de estarem distribuidos de maneira uniforme, geram dificuldades no
processo de forjamento, pois a resposta ndo uniforme das diferentes regides segregadas as
forgas de forjamento geram deformagdes, recristalizagdes, crescimento de grao e texturas
ndo uniformes. Desta forma, as regides segregadas podem persistir mesmo apds a
conformagdo a quente do componente, na forma de bandas de composicdo quimica
diferenciada. ¥

A homogeneiza¢do do tamanho de grao austenitico também ¢ uma caracteristica
obtida no forjamento, quando a peca ¢ submetida a um grau de deformacdo suficiente,
podendo atingir uma situagcdo onde nao seja necessario o tratamento de normalizagdo. Esse
comportamento geralmente ocorre para barras de didmetro pequeno ou material com uma
razio de reduciio no forjamento de pelo menos 4:1. 3°

As prensas que executam o forjamento em matriz aberta podem ter acionamento
mecanico ou hidraulico, que possuem capacidades de 100 a 8000t ¢ 300 a 50000t
respectivamente, que forjam produtos de poucos quilos até pecas acima de 600 toneladas. '°

O processo de forjamento para pecas de grandes dimensdes pode ser dividido em trés
principais etapas: recalque, forjamento em alta temperatura e em baixa temperatura
(conhecido como refino de grio).

O recalque ¢ um processo no qual a peca ¢ forjada com o objetivo de aumentar sua
seccdo transversal através da reducdo de sua altura, de maneira a possibilitar o forjamento
de dimensdes maiores que a dimensao inicial do lingote. Nesta etapa ¢ visada a utilizagdo de

temperaturas elevadas, de maneira a reduzir a resisténcia do material a deformacao, pois este



23

produto intermediario possui a maior area de contato entre o produto e o ferramental de todo
o processo de forjamento, o que demanda valores elevados de forca a ser aplicada pelas
prensas de forjamento. !°

Logo apds o recalque se inicia o forjamento em alta temperatura, através do qual se
pode chegar ao forjamento final. Devido ao gradiente térmico presente no produto
intermediario, o nucleo ainda estd com alta temperatura, diferentemente da superficie, sendo
que esta ultima pode impedir o prosseguimento do processo, ja que se estiver muito baixa,
impedira a conformacdo do material pelo aumento da sua resisténcia a deformago. '°

Choi®® mostrou através de simulagdes FEM (Finite Elements Method) a sequéncia
de passes utilizada para obter uma barra redonda. Parte-se de uma pec¢a quadrada obtida a
partir de um lingote e forja-se um retdngulo. Apos um giro de 90°C com a mesma redugdo
transforma-se o retangulo em um quadrado de menor se¢do. O quadrado tem os seus cantos
quebrados a fim de formar uma pega oitavada, aproximando-se de um redondo. Com uma
matriz com formato de meia lua, realiza-se o acabamento do redondo. A Figura 12 mostra

um esquema tridimensional das etapas descritas acima até obter uma barra redonda.

Figura 12 - Etapas de forjamento de uma barra redonda a partir de um quadrado
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Fonte: Choi, Chun, Van Tyne e Moon (2006)

O forjamento em matriz aberta pode ser distinguido dos demais por fornecer fluxo
descontinuo de material em lugar de fluxo continuo. Esse processo de deformacao
geralmente ¢ utilizado quando: (a) o lingote ¢ muito grande para ser produzido em matrizes
fechadas; (b) as propriedades mecanicas requeridas para a peca que podem ser obtidas pelo
processo de deformacdo no forjamento em matriz aberta ndo podem ser obtidas pela
deformacao em outros processos; (c) a quantidade necessaria de pegas ¢ muito pequena para
justificar o custo de matrizes fechadas; (d) a data de entrega estd muito proxima para permitir

a fabricagdo de matrizes para forjamento em matriz fechada.'®
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Todos os metais forjaveis podem ser forjados em matrizes abertas, sendo que o

tamanho e peso de uma peca que pode ser produzida em matriz aberta ¢ limitado apenas a
. . . . . 16
capacidade dos equipamentos de aquecimento, manuseio e forjamento das pecas.

Muitos produtos forjados em matriz aberta sao produzidos em pares de matrizes
planas - uma presa ao martelo ou a prensa e a outra a bigorna. Ferramentas planas, curvas,
em V, ou uma combinagdo delas podem ser utilizadas.'® A Figura 13 apresenta alguns
exemplos de ferramentas que podem ser utilizadas no processo de forjamento em matriz

aberta.

Figura 13 — Modelos tipicos de ferramentas de forjamento em matriz aberta. a) e b)
exemplos de montagens diferentes de bigornas planas, c) ferramentas curvas para
forjamento de barras redondas/hexagonais, d) ferramenta em V e ¢) ferramenta curva e
plana associadas para forjamento de barras hexagonais/redondas

(C) (e)
Fonte: Altan, Ngaile e Shen (2004) — adaptada

2.5 FECHAMENTO DE VAZIOS INTERNOS

Vazios ou poros devem ser eliminados por deformacdo compressiva durante o
processo de conformagdo. O fechamento dos vazios internos ¢ executado em duas etapas:
fechamento mecanico do defeito e o processo de consolidagio de duas superficies do vazio.'’
Se apenas o primeiro passo ocorre, poros nao soldados podem comportar-se como trincas
agudas, podendo tornar-se prejudiciais ao desempenho do material. O processo de
fechamento consiste no contato das duas superficies internas através da deformacao dos
poros internos, enquanto o processo de ligacdo consiste na coesdo das duas superficies em
contato. Parametros tais como temperatura do material durante a deformacao, o gradiente de
temperatura, a tensdo compressiva maxima e a taxa de deformacao ao redor do vazio, t€ém

um efeito no processo de fechamento desses??.
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Duas superficies de um vazio fechado tem que ser completamente ligadas para
eliminar alguma descontinuidade e, além disso, obter um produto isento de defeito. Neste
processo de ligagao € necessario aplicar alta pressao e alta temperatura. A for¢a motriz para
produzir a forga coesiva ¢ a temperatura de trabalho e a pressdao normal interfacial. Mesmo
que a for¢a motriz também inclua difusao, isto tem pouca influéncia na forga coesiva devido
ao curto tempo de deformagio??.

Resultados de experimentos laboratoriais realizados por Wang®”), em amostras com
furos usinados no centro e a % da superficie, mostraram que a superficie interna de alguns
poros foi parcialmente soldada, e a superficie interna ndo soldada se encontrava sempre na
parte central. Isto mostrava que o poro comeca a fechar e soldar progressivamente das

extremidades em dire¢do ao centro.

2.5.1 Fechamento mecanico do defeito

Sao duas as principais abordagens da literatura em relagdo ao fechamento mecanico
de defeitos: a explicitamente macroscopica e a microscopica. A abordagem macroscopica
estuda todo o processo em uma pega de trabalho no qual o vazio ¢ claramente definido, em
que o fechamento de defeito ¢ analisado se utilizando dados experimentais ou simulagdes
por elementos finitos. J& a abordagem microscopica considera o vazio em uma matriz infinita
em que a evolugcdo de seu tamanho ¢ analiticamente prevista de acordo com algumas
consideragdes. 1°

A abordagem macroscopica permite o estudo do fechamento do defeito em condigdes
precisas de processo e possui duas principais familias de processo: laminagdo a quente e
forjamento. De uma maneira geral, algumas condi¢des que favorecem o fechamento do

defeito no forjamento a quente serdo apresentadas a seguir. '

2.5.1.1 Temperatura de forjamento

A temperatura da peca ou do tarugo a ser conformado ¢, provavelmente, a mais
importante varidvel do processo de forjamento. Tem grande influéncia na resisténcia a
deformacdo do material a ser forjado e consequentemente sobre a forca e energia de
conformacio.**

O forjamento ¢ planejado a partir de curvas tensdo versus deformacdo e tensdo

maxima versus temperatura. Estas curvas sdo obtidas através de ensaios de tracdo realizados
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em simulador termomecanico com taxas de deformagdo calculadas a partir das condigdes
industriais. A Figura 14 mostra a curva tensao versus deformacgao obtida através de amostras
do agco W.NR. 1.2714 ensaiados em simulador termomecanico a taxa de deformagao de
5s!. A Figura 15 apresenta a curva tensdo maxima versus temperatura ensaiada no mesmo

equipamento e mesma taxa de deformacdo da curva anterior.??

Figura 14 — Curva tensao versus deformagao do aco W.NR. 1.2714 para diferentes
temperaturas
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Figura 15 — Curva tensdo maxima versus temperatura do aco W.NR. 1.2714
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Observa-se nas curvas apresentadas nas Figuras 14 e 15 que com o aumento da

temperatura, as tensdes necessarias para a deformacio plastica do material decrescem.?

2.5.1.2 Passos de forjamento

Para o forjamento em matriz aberta, maiores valores de reducdo por passo de
forjamento sdo melhores para o fechamento de defeitos. No caso de um processo com varios
passos, a reducdo no primeiro passo geralmente ¢ o fator que mais contribui para o
fechamento de defeitos e as contribui¢des dos passos seguintes sdo menos significativas. !°

Kin®® simulou em um modelo assimétrico bi-dimensional uma redugido de 400mm
aplicadas de duas formas, as quais ele chamou de “Caso 1” e “Caso 2”. No “Caso 1” foi
aplicado um primeiro passe de 300mm e um segundo passe de 100mm. Para o “Caso 2” foi
simulado um passe de 200mm com dois passes subsequentes de 100mm. A Figura 16 ilustra

as duas condigoes.

Figura 16 — Caso 1 e Caso 2 utilizados na simulagado
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Fonte: Kin, Cho e Bae (2011)

Utilizando um defeito com raio inicial de 20mm para os dois casos, a redugdo do
defeito inicial foi de 39,5% para o “Caso 1” e de 29% para o “Caso 2”. A Figura 17 mostra
o resultado da simulacdo do “Caso 1” e “Caso 2”. Para validar o modelo, Kin®® realizou

experimento com corpos de prova de uma liga de chumbo com furos de 10mm. O resultado
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do experimento ¢ apresentado na Figura 18 e comprova que maior reducdo ¢ mais eficaz no

fechamento de vazios internos.

Figura 17 — Efeito do fechamento de vazio com 20mm com os passes do Caso 1 e Caso 2

Case 1:
e *  de=12.1mm
R Case2:

i Z ~ d¢=142mm
do=23 e A
Fonte: Kin, Cho e Bae (2011)

Figura 18 - Resultado experimental de corpos de prova de chumbo com furo inicial de
10mm forjados no Caso 1 e no Caso 2

a

Fonte: Kin, Cho e Bae (2011) - adaptada

2.5.1.3 Razao de mordida e avango

No forjamento em matriz aberta, o avango ¢ o0 quanto se movimenta
longitudinalmente a ferramenta em relagdo a pega ap6s uma mordida, ou uma série delas na
mesma regiao, caso haja rotacdo da peca. A mordida ¢ o movimento que a prensa realiza

para conformar o material.*
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A razdo de mordida (Sp/ho) € o parametro que relaciona a largura de contato
ferramenta-peca (Sg) com a altura inicial da peca (ho). Essa relagdo guia o forjamento de
pecas macicas em relagdo as distribuigdes de deformacdes no seu interior. A Figura 19

apresenta os principais componentes e parametros de forjamento em matriz aberta, incluindo

Sk e hy. 32

Figura 19 — Sistematica do forjamento em matriz aberta
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Fonte: Cardoso, Peteffi, Limberger, Costa e Schaeffer (2015)

Em relacao as deformacdes, pode-se considerar que, quando baixas, atingem a pega
apenas superficialmente e demandam mais tempo de processo. Enquanto grandes
deformagdes, além de exigirem forgas de forjamento maiores, podem alterar a geometria da
pegca irreversivelmente. *2

Chen et al.®¥, citam que faixas de deformagdo entre 20 e 25% sdo ideais para o
fechamento de vazios, e que dificuldades de deformagdes uniformes na zona proxima ao
eixo de pegas macicas podem ser sanadas quando conformadas com a utilizacdo de rotagdes
de 90° entre sucessivas mordidas.

Relacdes de mordida (Ss/ho) pequenas, na ordem de 0,2, aumentam o tempo de
processo devido a necessidade do maior nimero de mordidas, ocasionando perdas térmicas
significativas. Com essa relacdo, ocorrem mudangas puramente geométricas da pega, pois as

deformagdes atingem apenas sua superficie, enquanto o nlicleo permanece inalterado.
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Também sdo vistas tensdes trativas no nucleo, o que pode gerar o aumento dos vazios
provenientes do estado bruto da peca. *2

Quando essa relacao (Sp/ho) € elevada a ordem de 1, t€ém-se mordidas de grandes
superficies de contato, aumentando a for¢a necessaria no processo, assim como o atrito entre
peca e ferramenta. A forga disponivel na prensa de forjamento pode se tornar limitante neste
caso. Além dos dois fatores citados, uma razdo de mordida grande causa distribuicdes
heterogéneas de deformagdes, gerando zonas nao deformadas, que continuam passiveis de
defeitos metaltirgicos. *2

A Figura 20 apresenta trés distintas razdes de mordida (0,3, 0,5 e 0,8) para uma pega

macica. E possivel verificar a influéncia desse pardmetro como descrito anteriormente. >

Figura 20 — Distribui¢des de deformacdes com diferentes razoes de mordida
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Fonte: Cardoso, Petefti, Limberger, Costa e Schaeffer (2015)

A Figura 21 apresenta as deformacdes resultantes quando utilizados diferentes
avangos da ferramenta ao longo do processo. No grafico da Figura 21-a, pode-se observar as
zonas ndo afetadas pelo forjamento devido ao grande avanco da matriz ap6s cada mordida.
Na Figura 21-b, ¢ possivel verificar que todas as zonas sdo deformadas quando o avango ¢

ajustado. 32
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Figura 21— Somatoério de deformacdes para diferentes avangos — a) grande avango da
matriz apds cada mordida e b) avangos ajustados para velores menores
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2.5.1.4 Processos de forjamento e formato dos vazios

Feng et al.®® fizeram algumas simulacdes (Figura 22) em elementos finitos sobre a
eficiéncia do fechamento de vazios nas operagdes de recalque e estiramento (forjamento no
sentido longitudinal). Para o forjamento de recalque, foi simulado um lingote octagonal com
diametro de 3000mm ¢ 4500mm de altura, com vazios de diferentes formatos iniciais (Rx :

Ry:R;=1:1:1,Rx:Ry:R;=1:1:2eRx:Ry:R,=1:1:5).

Figura 22 - Lingote octagonal no processo de recalque e os diferentes formatos iniciais de
vazios
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Fonte: Feng, Cui, Liu, Shang, Sui e Liu (2016)
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A Figura 23 apresenta os resultados do volume relativo V/Vo dos vazios apos o
processo de recalque com 20% de redug@o na altura. As tensdes triaxiais e a tensdo efetiva
sao mostradas na Figura 24. De acordo com os resultados, o fechamento de vazios nas
regides centrais ¢ muito mais facil que dos vazios nas extremidades do lingote. Também foi
descoberto que os vazios com formatos elipticos sdo mais dificeis de serem fechados que os

vazios esféricos.’®

Figura 23 — Volume relativo dos vazios no lingote ap6s o recalque com 20% de redugdo na
altura(a) Rx :Ry:Rz=1:1:1,(b)Rx:Ry:Rz=1:1:2e(c)Rx:Ry:Rz=1:1:5

(a) (b) (c)

Fonte: Feng, Cui, Liu, Shang, Sui e Liu (2016)

Figura 24 - a) tensdo triaxial e b) tensdo efetiva no lingote apos o recalque com reducdo de
20% na altura
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Fonte: Feng, Cui, Liu, Shang, Sui e Liu (2016)

A Figura 25 ilustra a evolu¢@o do volume dos vazios localizados nos pontos P1 a P5
e mostra que, com o aumento da distancia da posicdo do vazio em relacdo ao centro do

lingote, uma maior reducao na altura torna-se necessaria para fechar o vazio. De acordo com



33

os resultados da simulagdo, a possibilidade de fechar os vazios proximos as extremidades do
lingote durante o recalque € pequena. Também € possivel observar na figura que um vazio
esférico no centro do lingote ¢ fechado ap6s um recalque com 22% de redu¢do na altura,
enquanto o dobro de reducdo € necessaria para fechar um vazio eliptico prolongado (Rx : Ry
:R,=1:1:5)namesma posi¢do. Os resultados mostram que quanto maior a relacdo R,/Rx,

mais dificil o fechamento do vazio.?®

Figura 25 — (a) as posi¢des assumidas para cada vazio com diferentes formatos iniciais: (b)
Rx:Ry:Rz=1:1:1,(c)Rx:Ry:Rz=1:1:2e(c)Rx:Ry:Rz=1:1:5
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Fonte: Feng, Cui, Liu, Shang, Sui e Liu (2016)

Nas simulagdes do forjamento de estiramento, Feng et al.®® utilizaram ferramentas
planas largas, e as posi¢des assumidas para os vazios com diferentes formatos iniciais podem
ser mostradas na Figura 26. A Figura 27 ilustra o volume relativo V/V¢ dos vazios ap6s o
processo de forjamento com 20% de reducdo na altura, enquanto a Figura 28 mostra a
distribuicao das tensdes triaxiais e da tensdo efetiva. Pode ser observado que os vazios
proximos a linha central axial do lingote sdo mais faceis de serem fechados devido a alta
pressdo hidrostatica e as grandes deformagdes. Apods o forjamento de estiramento, o volume

do vazio eliptico prolongado ¢ bem menor que do vazio esférico.
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Figura 26— Lingote octagonal no forjamento de estiramento com ferramentas planas e os
diferentes formatos iniciais assumidos para os vazios do lingote
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Fonte: Feng, Cui, Liu, Shang, Sui e Liu (2016)

Figura 27 — O volume relativo dos vazios do lingote com 20% de redu¢do na altura para os
diferentes formatos iniciais: (a) Rx : Ry: Rz=1:1:1,(b)Rx:Ry:Rz=1:2:1¢e(c) Rx
:Ry:Rz=1:5:1
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Fonte: Feng, Cui, Liu, Shang, Sui e Liu (2016)

Figura 28 — (a) Tensdes triaxiais e (b) tensao efetiva no lingote apos o forjamento de
estiramento com 20% de redugao na altura
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Fonte: Feng, Cui, Liu, Shang, Sui e Liu (2016)
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O volume relativo dos vazios nas posicdes P1 a P5 durante o forjamento de
estiramento pode ser visualizado na Figura 29. De acordo com os resultados exibidos,
embora o vazio proximo ao centro ¢ mais facil de ser fechado que os vazios proximos as
extremidades do lingote, todos os vazios (P1 a P5) podem ser completamente fechados sob
a uma reducdo moderada na altura. Comparado ao vazio esférico, no forjamento por

estiramento a eficiéncia do fechamento do vazio eliptico prolongado é muito maior.>®

Figura 29 — A posi¢ao assumida para cada vazio; o volume relativo para os vazios com
diferentes formatos iniciais (b) Rx : Ry: Rz=1:1:1,(c)Rx:Ry:Rz=1:2:1e(d) Rx:
Ry:Rz=1:5:1
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Fonte: Feng, Cui, Liu, Shang, Sui e Liu (2016)
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De acordo com a comparagdo dos dois processos (recalque e forjamento por
estiramento), ambos possuem efetividade semelhante para fechar vazio esférico no centro
do lingote. Entretanto, para fechar vazios proximos as extremidades do lingote e vazios
elipticos prolongados com o eixo principal alinhado na dire¢@o axial do lingote, o recalque
¢ menos efetivo, enquanto o forjamento de estiramento ¢ mais eficiente. Em processos reais,
frequentemente existem mais vazios proximos as extremidades do lingote e eles geralmente

possuem formato eliptico prolongado, portanto, quando o recalque ¢ aplicado como primeiro
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passo de forjamento, ¢ provavel que muitos vazios mantenham-se abertos para as etapas

subsequentes.>®

2.5.1.5 Geometria das ferramentas

Conforme simulado por Zhang®? e Dyja®" e mostrado na Figura 30, a geometria
concava de bigorna prové um melhor fechamento dos defeitos internos, pois confere maiores
tensdes em estado triaxial no centro dos tarugos e uma distribuicdo mais uniforme das

deformagdes no volume do tarugo forjado."”

Figura 30 — Volume relativo de vazios (Rv) - a) bigorna V de 135°, b) bigorna plana e c)
bigorna plana apds rotagdo de 90°
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Fonte: Zhang (2012)

Wang®” mostrou a influéncia do formato da matriz no fechamento de vazios (Figura
31) e apresentou resultados semelhantes aos de Zhang®? e Dyja®". Simulagdes por
elementos finitos mostraram que matriz plana deforma areas globais, e matriz com formato
em V deforma areas centrais. Além disso, a matriz em V proporciona um rapido fechamento

do vazio com uma menor reducdo em relagdo a matriz plana.
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Figura 31 — Comparagao dos niveis de deformacgao entre matrizes planas e com formato V
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Fonte: Wang, Thomson e Hodgson (2007)

Experimentos realizados por Park e Tanaka®® compararam a utilizagio de um par de
bigornas planas com um par de bigorna plana inferior e bigorna superior em V. Com o uso
da ferramenta em V a velocidade de ligacao das superficies do vazio assim como a eficiéncia
de ligagao foram melhores do que em forjamentos apenas com matrizes planas. A Figura 32
mostra a configuracdo das malhas da simulagdo em elementos finitos para os dois formatos

das matrizes e a distribui¢ao da deformagao equivalente no centro do material.

Figura 32 — Comparacao da configuragdo da malha e a deformacao efetiva entre a)
matrizes planas e b) matriz superior em V + matriz inferior plana

(d)

Fonte: Park e Yang (1997)
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Ja Medeiros®® realizou simulagdes que compararam as deformacdes no forjamento
de um eixo vazado utilizando bigornas inferior e superior planas e conjunto de bigorna plana
superior ¢ V inferior. A Figura 33 mostra os resultados da deformacao equivalente para cada
um dos casos. Como pode ser visto, para 0 modelo de matriz inferior em V a deformagao no
seu diametro interno ¢ menor do que no modelo com matrizes planas. Isto sugere que as

deformagdes serdo menos irregulares no didmetro interno.

Figura 33 — Resultados de deformacao equivalente para o primeiro recalque - a) modelos
de matrizes planas e b) modelo com matriz inferior em V
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Fonte: Costa, Limberger, Brito e Schaeffer (2014)

A Figura 34 mostra os resultados da deformagdao equivalente para o segundo
recalque. A condi¢ao de menor deformacao no didmetro interno permanece e os valores para

deformacio equivalente sio mais homogéneos para o modelo com matriz inferior em V. 34

Figura 34 — Resultados de deformacao equivalente para o segundo recalque (a) modelos de
matrizes planas; (b) modelo com matriz inferior em V

ETMg (-1

LARS TR SHPE

Fonte: Costa, Limberger, Brito e Schaeffer (2014)

Kakimoto®? utilizou simulacdo de deformagdes em modelos 2D e 3D para avaliar o

fechamento de vazios internos. No que diz respeito a matrizes, foram utilizados matrizes
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planas na parte superior e matrizes planas e de grande largura e comprimento na parte

inferior (conforme Figura 35).

Figura 35 — Representagao do método utilizado por Kakimoto
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Fonte: Queji (2012)

o fechamento de vazios internos do que matrizes iguais na parte superior e inferior. Em geral,
a tensdo interna equivalente e a tensdo hidrostatica no material aumentam porque o material
chega mais perto ao estado de deformagdo plana com matrizes com area superficial maiores.
Além disso, quando matrizes assimétricas sdo usadas, ocorre deformagdo assimétrica que
aumenta a tensdo equivalente devido a diferenga na area de contato entre as matrizes e o
material. Espera-se consideravel mudanca se o comprimento das matrizes ¢ alterado.*

Feng et al.®® simularam a mesma configuragdo de ferramentas da Figura 35 e
compararam com um processo comum de forjamento utilizando ferramentas superior e
inferior planas com mesma largura. A eficiéncia do fechamento do vazio aumenta com o
aumento da largura da ferramenta durante o processo comum de forjamento. Ja com larguras
pequenas de ferramenta, o forjamento ilustrado na Figura 35 pode fornecer uma pressdo
hidrostatica mais alta e promover melhor o comportamento de fechamento do vazio.
Entretanto, com o aumento da largura da ferramenta, a diferenca da eficiéncia do fechamento
de vazios nos dois processos se torna imperceptivel. Além disso, a vantagem do forjamento
com ferramentas de largura maior utilizando o processo da Figura 35 pode diminuir devido
a exigéncia de cargas maiores na prensa.

Dudra®” estudou a influéncia de trés formatos de matriz (Figura 36) no fechamento
de vazios durante o forjamento: ferramentas superior e inferior planas, ferramentas superior
e inferior em V e ferramentas FML (mesma configuragdo apresentada na Figura 35). A
ferramenta em V apresenta angulo de 135° e a FML (Free of Mannesamn effect at Lower

press loads) possui uma ferramenta superior de 98 cm de largura.
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Figura 36 — Malhas para os trés diferentes tipos de ferramenta a) planas; b) formato em V e
¢) FML (Free of Mannesamn effect at Lower press loads)
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Fonte: Dudra e Tacklm (1990)

Como tensdo efetiva e tensao hidrostatica contribuem para o fechamento dos vazios,
estes valores foram calculados para os trés tipos de ferramenta no centro da peca em
forjamento. Os maiores valores de tensdo efetiva foram observadas para as ferramentas em
V, como pode ser visto na Figura 37. Os valores para os outros dois tipos de bigornas foram
semelhantes entre si. A tensdo hidrostatica no centro da peca forjada pode ser observada na
Figura 38. Mais uma vez os valores sdo maiores para as ferramentas em formato de V, para
os outros dois tipos de bigorna os valores sdo semelhantes até aproximadamente 20% de

redugdo.’’

Figura 37 — Efeito da geometria da ferramenta na tensao efetiva calculada no centro da
peca forjada
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Figura 38 - Efeito da geometria da ferramenta na tensao hidrostatica calculada no centro da
peca forjada
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Como a forga/capacidade da prensa utilizada ¢ uma limitacdo no forjamento de
grandes lingotes, Dudra®” também calculou a carga da prensa para os trés tipos de
ferramenta. Os resultados estdo apresentados na Figura 39. Pode-se observar que o par de
bigornas V produz cargas de prensamento muito maiores que as demais. Consequentemente,

para grandes lingotes a vantagem das ferramentas FML estd em produzir grandes niveis de

tensdo com cargas pequenas.

Figura 39 — Carga da prensa para os diferentes tipos de ferramenta com 30% de reducao

Press load
Die type (tons/cm)
135° V 215
Flat 36
FML 20

Fonte: Dudra e Tacklm (1990)

Diferente dos autores citados até o presente momento, Ramos®? nio somente fez
simulagdes utilizando software especifico, como também comparou esses resultados com
testes de forjamento com plasticina realizados em laboratério. Ele considerou o ago ABNT
1045 para as simulagdes e fez uso de corpos de prova cilindricos para os testes laboratoriais.
Um dispositivo semelhante a uma “mini prensa’” também foi confeccionado em madeira para

executar as deformacdes, considerando dois tipos diferentes de bigornas: planas e em V.



42

Graficos mostrando as tensdes normais sx (trativas) e s, (compressivas) ao longo do
eixo central do cilindro (eixo Z) estdo mostradas na Figura 40. Os resultados das simulagdes
mostram tensoes trativas no cilindro ao se usarem bigornas planas, o que gera uma propensao
ao surgimento de defeitos internos. Considerando-se as diferencas nas escalas dos graficos
da Figura 32, nota-se que nas faces (Z=0), sx tem maior magnitude no caso das bigornas em
V, fato que indicaria uma maior probabilidade de trincas. Isso ndo foi confirmado pelos
ensaios com plasticina. Por outro lado, o grafico obtido com bigornas em V indica um
decréscimo abrupto de sx em funcdo de Z, o que estd mais de acordo com os resultados
experimentais. As tensdes s; compressivas verificadas no interior do cilindro conformado
com bigornas em V s3o superiores a tensdo de escoamento do ago ABNT 1045 nesta
temperatura, o que pode evidenciar a vantagem do uso deste tipo de bigornas para o

fechamento de vazios no cilindro.>!

Figura 40 — s, (curvas vermelhas) e sx (curvas verdes) ao longo do eixo Z do cilindro.
Bigornas planas (esquerda) e bigornas em V (direita) [Mpa]

G (x10) el G (x100) i
58 0.3

4.4

5.2 1.4

Z (x1000)

Z.(x1000)

Fonte: Buteler, Neves, Villabon, Souza e Sinatora (2005)

A Figura 41 mostra a distribui¢do das deformacgdes equivalentes na se¢do transversal
no meio do comprimento do cilindro simulado. Pode-se notar deformagdes equivalentes
mais concentradas no centro da secao, para bigornas planas, e deformagdes mais intensas e

mais homogeneamente distribuidas para bigornas em V.?!

Figura 41— Comparagdo das deformagdes equivalentes para os dois tipos de ferramentas.
Bigornas planas (esquerda) e bigornas em V (direita)

[l 0.80
1 0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Fonte: Buteler, Neves, Villabon, Souza e Sinatora (2005)
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A Figura 42 mostra os cilindros de plasticina apés uma redugdo de 20%, usando os
dois tipos de ferramenta. Pode-se perceber o aparecimento de trincas na face do cilindro no
ensaio com bigornas planas. Estas trincas podem ser associadas a tensdo sx trativa de alta
intensidade. Comparando com os resultados numéricos para bigornas planas (Figura 40),
pode-se perceber que ha picos de tensdes trativas sx na face do cilindro, o que explica as
trincas verificadas no corpo-de-prova em plasticina.’!

Para o ensaio com bigornas em V nao foram verificadas trincas na face do cilindro.
Os resultados numéricos também mostram picos de tensdes trativas na face do cilindro,
apesar das tensdes serem predominantemente compressivas no interior do mesmo. Pode-se

afirmar que os resultados do ensaio com plasticina ndo foram coerentes com os resultados

numéricos, para a face do cilindro, no modelo com bigornas em V. *!

Figura 42 — Configuragdo da face dos cilindros confeccionados em plasticina (a) bigornas
planas (trincas no centro da peca) e (b) bigornas em V

Fonte: Buteler, Neves, Villabon, Souza e Sinatora (2005)

Diante de todos os trabalhados apresentados, pode-se observar que a literatura chega
a divergir em alguns dos pontos analisados, apesar de na maioria das vezes encontrarem
resultados semelhantes para simulagdes de mesmos processos. Além disso, também foi
possivel perceber que os resultados das simulagdes em softwares especificos nem sempre
sdao completamente convergentes com resultados de testes laboratoriais. Portanto, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar com testes em escala industrial a influéncia da geometria
das ferramentas no fechamento de vazios internos, realizando experimentos em uma peca
com dimensdes reais de produgdo em uma Forjaria de grandes lingotes. O produto testado

foi um cilindro de laminagao de tiras a frio.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL

O material utilizado no desenvolvimento deste trabalho ¢ um aco especial com
composi¢ao quimica descrita na Tabela 1. Foi produzido um cilindro forjado para laminagao
de tiras a frio na empresa Gerdau Summit — Acos Forjados, unidade Pindamonhangaba,

seguindo o fluxo de produgdo sintetizado na Figura 43.

Tabela 1 - Composicdo quimica do ago que serd utilizado neste trabalho (% peso)

Liga C Si Mn Cr Mo Vv
VC10 Mlln. 0,76 0,1 0,5 4 0,18 0,04
Max 1,05 0,7 0,8 5 0,5 0,15

Fonte: Gerdau Summit (2019)

Figura 43 - Fluxo de producao dos cilindros de laminagao

Refino ; )
FusGo VAD/LF Lingotamento Prensa témico

Fonte: Christovam (2015)

Os processos de Fusdo, Refino e Lingotamento ocorrem na etapa de Aciaria do
processo siderurgico. A Fusdo e o Refino sdo responsaveis pelo ajuste da composig¢ao
quimica conforme especificado (Tabela 1), ja na etapa de lingotamento, o metal liquido ¢
solidificado na forma de lingotes.'®

A Figura 44 apresenta um esbogo da secdo do lingote que foi utilizado e suas
dimensdes. O lingote tem didmetro médio (DD) de 935mm, sendo que o peso do corpo
(regido com didmetro médio “@D” e altura “H”) tem 12220kg. O peso de metal do corpo do
lingote compreende a quantidade de material que foi utilizada para fabricacdo do cilindro de

laminagdo durante o forjamento. As regides identificadas com “F” e “G” correspondem a



45

altura do massalote do lingote, “OA”, “OB” e “OC” sio, respectivamente, o0 menor, médio

e maior didmetro do massalote. “OE” corresponde ao didmetro do pé do lingote.

Figura 44 — Esquema da se¢ao transversal do lingote utilizado na fabricacao do cilindro de
laminagao

7 A

s
B I

il
OE

Fonte: Produgio da autora

Esse lingote (Figura 45) foi posteriormente transferido para a area de Forjaria, onde
foi enfornado e reaquecido até a temperatura de 1200°C. Uma vez que o lingote atingiu esta
temperatura, deu-se inicio ao ciclo de homogeneizagdo, conhecido como encharcamento

(soaking).

Figura 45 — Lingote bruto de solidifica¢ao posicionado sobre calgos para posterior
enfornamento

P

r'“’

e

Fonte: Produgio da autora

Durante o forjamento o lingote foi conformado (Figura 46) no formato bruto de um

cilindro de laminacao, apresentando o perfil mostrado na Figura 47.



46

Figura 46 — Forjamento de cilindro de laminag¢do de trabalho a frio

Fonte: Christovam (2015)

Figura 47 — Cilindro de laminagdo bruto (apds forjamento) utilizado no presente trabalho

Pescoca.inferior e e e Pescoc@Stperior
e

Fonte: Produgao da autora

Apo6s o forjamento a peca foi resfriada e enfornada (Figura 48) para um tratamento
térmico de Normalizagdo ao ar forgado. O objetivo deste processo ¢ homogeneizar a
microestrutura do material e previamente prepard-la para uma austenitizacdo posterior
durante o tratamento térmico de t€émpera. A Figura 49 apresenta as dimensdes reais da peca

a quente logo apods o Forjamento.

Figura 48 - Enfornamento de cilindro forjado para o tratamento de Normalizagao
2 i ¢ 11.‘ o

Fonte: Prougéo da autora
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Figura 49 - Dimensdes reais da peca a quente logo ap6s o forjamento

s * N
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Fonte: produgdo da autora

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A fim de simular vazios internos no cilindro de laminagdo de tiras a frio, foram
confeccionados furos em diversas posi¢des e profundidades na mesa do cilindro. A figura
50 apresenta uma ilustracdo da posi¢do, profundidade e didmetro de cada furo. Como pode
ser observado, cada metade da mesa do cilindro possui a mesma configurag@o e quantidade
de furos, permitindo a realizagao de testes diferentes em cada metade da pega para posterior

comparacao na efetividade do fechamento dos vazios inseridos.

Figura 50 — Posi¢ao, profundidade e diametro de cada furo confeccionado na mesa do
cilindro

600mm 1100mm 600mm

—t T 1
100mm 100mm

Vista de corte transversal  Vista de corte transversal Vista de corte transversal Vista de corte transversal
(1% lado) (2% lado) (2° lado) [1° lado)

Fonte: Producdo da autora

Batoques metélicos conicos (Figura 51) e montados por interferéncia foram

utilizados para tampar os furos (Figura 52), evitando contato da superficie interna dos
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mesmos com o meio externo durante os processos de reaquecimento e forjamento. Além
disso, esses tampdes permitiram simular furos ndo superficiais na peca e com diferentes
profundidades. Todos os batoques foram confeccionados considerando a composi¢dao

quimica da Tabela 1, para assegurar mesma dilatacao térmica no processo de reaquecimento

do cilindro.

Figura 51 — Batoques metélicos conicos

Fonte: Producdo da autora

cilindro, o tamanho do batoque inserido e¢ a dimensao e profundidade final que cada furo
ficou na pega. Os batoques 5, 6, 8 e 9 quebraram durante a montagem, por iSso 0

comprimento desses furos estd maior que os demais. A Figura 53 correlaciona os furos

Fonte: Produgio da autora

ilustrados na Figura 50 com os furos numerados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensdes dos furos e batoques

Figura 52 — Destaque de um dos furos da mesa do cilindro fechado com batoque

A Tabela 2 apresenta as dimensdes iniciais de cada furo confeccionado na mesa do

Dimensoes iniciais dos

Dimensdo do

Posig¢ao e dimensoes finais

furos (mm) batoque (mm) dos furos (mm)
l:ufoo Diametro | Profundidade | Comprimento | Diametro | Comprimento | Profundidade
3 8,5 50 25 8,5 25 25
5 8,5 80 41 8,5 39 41
1 12 50 25 12 25 25
7 12 110 85 12 25 85
9 12 200 154 12 46 154
11 12 300 275 12 25 275
4 8,5 50 25 8,5 25 25
6 8,5 90 47 8,5 43 47
2 12 50 25 12 25 25
8 12 110 77 12 33 67
10 12 200 175 12 25 175
12 12 300 275 12 25 275

Fonte: Producdo da autora
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Figura 53 — Identificacdo dos furos ilustrados na Figura 50 com os nimeros da Tabela 2

600mm 1100mm 600mm

<
.

Vista de corte transversal ~ Vista de corte transversal Vista de corte transversal Vista de corte transversal
(1° lado) (2° lado) (2° lado) {17 lada)

Fonte: Producdo da autora

Como pode ser observado na Tabela 2, as dimensdes finais dos furos inseridos nao
simulam a ocorréncia de vazios internos esféricos. Feng et al.®® descreveram que o formato
dos vazios ¢ geralmente irregular e dificil de ser obtido. Em varios estudos de evolugao dos
vazios durante o forjamento, o formato inicial dos vazios ¢ simplificado como esférico.
Entretanto, essa simplificagdo ndo ¢ apropriada, desde que os vazios reais frequentemente
apresentam um eixo principal alongado devido a ndo uniformidade da solidificagdo no
processo de fundicdo de grandes lingotes.

Apo6s colocacao dos batoques o cilindro foi enfornado em forno de tratamento
térmico a gas para pré aquecimento e, na sequéncia, transferido para um forno a gas de

reaquecimento de lingotes para forjamento. Os ciclos seguidos estdo descritos na Figura 54.

Figura 54 - Ciclos de aquecimento — a) pré aquecimento a 900°C em forno de tratamento
térmico e b) aquecimento para forjamento em forno de reaquecimento de lingote

a) b)
=) 900 + 15°C %) 1200 £ 10°C
o o
= e 16h 1150 £ 10°C
5 5 > 1h
2 <50°C/h =
g 600 + 15°C s
a > Eh o <50°C/h
& 3
= <50°C/h =
900°C
Tempo (h) Tempo (h)

Fonte: Producdo da autora
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Na sequéncia o cilindro foi desenfornado e transportado até a prensa hidraulica com
capacidade maxima de 8000t, para realizagdo do processo de forjamento. Para verificar a
influéncia do formato das ferramentas de forjamento no fechamento de vazios internos, o
cilindro foi dividido em duas metades. A primeira delas (furos com nimeros pares) foi
forjada com utilizagdo de um par de bigornas V (Figura 55-a), com 800mm de largura,
enquanto a segunda metade do cilindro (furos com niimeros impares) foi forjada utilizando
um par de bigorna plana superior e V inferior (Figura 55-b), ambas com 800mm de largura.

A bigorna V utilizada nos dois casos possui angulo de 125°.

Figura 55 — Ferramentas de forjamento utilizadas em cada metade da peca

—

Fonte: Producdo da autora

Como a temperatura da peca ¢é, provavelmente, a mais importante variavel do
processo de forjamento, tendo grande influéncia na resisténcia a deformagao do material a
ser forjado, objetivou-se eliminar ao maximo a influéncia dessa variavel nos experimentos
realizados. Portanto, apos o forjamento da primeira metade e antes do forjamento da segunda
metade, o cilindro foi reaquecido utilizando os mesmos ciclos descritos nas Figuras 54-a) e
54-b), para garantir a mesma condi¢do de aquecimento e encharque para cada metade da
peca. Vale ressaltar que foi mantido o mesmo forno de reaquecimento de lingote para cada
metade da peca, a fim de também eliminar essa possivel influéncia.

As Figuras 56, 57 e 58 apresentam, respectivamente, a retirada do cilindro do forno
para forjamento da primeira metade, a primeira metade da peca forjada com bigornas V-V e
a peca inteiramente forjada, sendo a segunda metade conformada utilizando um par de

bigornas Plana-V.
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Figura 56 — Cilindro sendo retirado do forno de aquecimento para forjamento da 1* metade

Fonte: Produgio da autora

Figura 57 — Cilindro logo apds forjamento da 1* metade com par de bigornas V-V
|

12 metade forjada) T

|

Fonte: Produgio da autora

Figura 58- Cilindro logo ap6s forjamento da 2* metade com par de bigornas Plana-V

Fonte: Produgio da autora
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Uma importante preocupagdo em todos os processos de conformacgao ¢ o atrito entre
a peca e as ferramentas. A existéncia do atrito aumenta a for¢ca de deformacao e produz uma
deformacao menos homogénea.

Da mesma forma, o fendmeno da transferéncia de calor entre a peca quente e as
ferramentas relativamente frias durante a conformacdo a quente dos metais provoca
mudangas de temperatura das ferramentas e da peca. Esse comportamento leva a uma
distribuicao heterogénea de temperatura na peca durante o forjamento, o que também produz
uma deformagdo menos homogénea e pode influenciar no fechamento dos vazios internos
do material >

Portanto, durante a execucdo dos testes experimentais objetivou-se aproximar o
maximo possivel o atrito e a transferéncia de calor ferramentas/pega nas duas metades do
cilindro. Foi padronizada a auséncia de lubrificagdo durante todo o forjamento, buscou-se
aproximar ao maximo o tempo decorrido entre remover a peca do forno e iniciar o
forjamento, a temperatura de inicio de forjamento da peca e a temperatura de inicio de
conformac¢do das ferramentas. A Tabela 3 apresenta os valores reais dessas varidveis no

forjamento de cada metade do cilindro.

Tabela 3 - Tempo decorrido, temperatura das ferramentas e pega antes do forjamento

V-V 4min39s 11 minutos 754°C* 25a29°C

45°C (bigorna Plana)

Plana-V 3min41s 11 minutos 749°C*
120°C a 170°C (bigorna V)

* Temperatura medida sobre a camada de 6xidos formada na superficie da peca devido o aquecimento em alta temperatura

Fonte: Produgio da autora

A fim de garantir que a razao de mordida (Sg/Ho), avanco e passos de forjamento ndo
fossem variaveis no fechamento dos vazios, criou-se uma sequéncia de forjamento que foi
seguida em cada uma das metades do cilindro forjado. Essa sequéncia ¢ descrita na Figura

59.



Figura 59 — Sequéncia de forjamento utilizada para cada metade do cilindro

Posicionar cilindro com os furos de 300mm de profundidade para cima

Forjar com passes de 150mm de profundidade e avango de 600mm ao longo
do comprimento da metade da peca (forjar estirando)

Girar a peca 90° em dire¢do a cabine de operagdo da prensa hidrdulica, de
forma que furos de 200mm de profundidade fiquem para cima

Forjar com passes de 150mm de profundidade e avan¢o de 600mm ao longo
do comprimento da metade da peca (forjar estirando)

Girar a pega 90° em diregao a cabine de operagao da prensa hidraulica, de
forma que furos de 100mm de profundidade figuem para cima

Forjar com passes de 150mm de profundidade e avango de 600mm ao longo
do comprimento da metade da peca (forjar estirando)

Girar a pega 90° em diregdo a cabine de operagdo da prensa hidraulica, de
forma que furos de 50mm de profundidade fiquem para cima

Forjar com passes de 150mm de profundidade e avango de 600mm ao longo
do comprimento da metade da peca (forjar estirando)

Girar a peca 90° em dire¢do a cabine de operagdo da prensa hidrdulica, de
forma que furos de 300mm de profundidade figuem para cima

Forjar com passes de 150mm de profundidade e avan¢o de 600mm ao longo
do comprimento da metade da peca (forjar estirando)

Girar a peca 90° em diregdo a cabine de operagao da prensa hidrdaulica, de
forma que furos de 200mm de profundidade figuem para cima

Forjar com passes de 150mm de profundidade e avango de 600mm ao longo
do comprimento da metade da peca (forjar estirando)

Fonte: Producédo da autora



54

A deformagdo verdadeira (ex) para cada metade pode ser calculada utilizando a
Equacdo 2, sendo AL a diferenca dos didmetros finais e iniciais e . o didmetro inicial do
cilindro. Este ¢ um calculo aproximado da deformacao verdadeira, ja que as duas metades

nao ficaram completamente cilindricas apds o forjamento.

ex=AL )
L
A deformagdo verdadeira aproximada calculada ¢ 59,36% para a metade da pega
forjada com o par de ferramentas V-V e 58,04% para a outra metade do cilindro conformada
com o par de ferramentas Plana-V.
Ap6s o fim do forjamento do cilindro, realizou-se o tratamento de Normalizagdo ao
ar for¢ado, seguido de um ciclo de alivio de tensdes. A Figura 60 apresenta o cilindro em

temperatura ambiente apos finalizacao do ciclo de alivio de tensoes.

Figura 60 — Cilindro apds ciclo de Normalizagdo e Alivio de tensdes

Fonte: Produgao da autora

3.3 SIMULACAO EM PLASTICINA

Para auxiliar no entendimento dos resultados do procedimento experimental, foram
realizados testes de forjamento em pequena escala com uso de plasticina.

Foram confeccionadas bigornas em madeira nos formatos Plana e V para simulacao
das matrizes de conformacdo. As ferramentas foram fabricadas na escala 1:15 utilizando

dimensionais reais das bigornas apresentadas na Figura 55. A Figura 61 apresenta o croqui
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utilizado para confec¢do das ferramentas. As Figuras 62 a 64 apresentam as diferentes
configuragdes de forjamento que puderam ser simuladas utilizando as matrizes

confeccionadas.

Figura 61 — Croqui utilizado para confec¢do das bigornas Plana e V em madeira
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Fonte: Produgio da autora
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Figura 62 — Configuragdo de forjamento com ferramentas V-V

Fonte: Produgédo da autora

Figura 63 - Configuragdo de forjamento com ferramentas Superior Plana e Inferior V

Fonte: Producédo da autora

Figura 64 - Configuracdo de forjamento com ferramentas Plana-Plana
!

Fonte: Produgédo da autora
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Foram confeccionados ainda corpos de prova de plasticina (Figura 65) com didmetros
de 47mm (simula¢do do didmetro de 715mm da Figura 49 na escala 1:15) e 57mm
(simulagao do didmetro de 855mm na escala 1:15). Esse segundo didmetro foi confeccionado
para permitir testes com mais passes de forjamento de 150mm do que os descritos na Figura
59. Uma régua foi utilizada ao lado das matrizes durante a simulagdo de forjamento para

controlar a profundidade dos passes de deformagdo, conforme ilustrado na Figura 66.

Figura 65 — Corpo de prova de plasticina com 47mm de diametro ¢ 50mm de comprimento

Fonte: Produgdo da autora

Figura 66 - Régua utilizada com as matrizes para controlar a profundidade da deformacgao

Fonte: Produgdo da autora
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4 RESULTADOS

4.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Mesmo ap0s os processos de conformacao, os furos do cilindro forjado podiam ser
facilmente e visualmente identificados na superficie da pega. Conforme pode ser visto nas
Figuras 67 a 69, apesar de todos os furos terem adquirido formato de uma elipse na
superficie, foram observados diferentes tipos de comportamentos entre eles: em alguns furos
o batoque provavelmente se soltou e saiu da peca, sendo possivel observar o furo preenchido
por oxidos (Figura 67), em outros o batoque se manteve no cilindro, sendo possivel observar
que nao houve fechamento do furo na superficie da peca (Figura 68), e em outros furos ha

uma aparente fusao do batoque com 6xidos ao redor do furo (Figura 69).

Figura 67 — Furos preenchidos por 6xidos e aparentemente sem os batoques

Fonte: Produgédo da autora

Figura 68 — Furos com batoque e sem fechamento préoximo a superficie

Fonte: Produgio da autora

Figura 69 — Furos com aparente fusdo do batoque com 6xidos ao redor do furo

Fonte: Producédo da autora
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Para identificacdo do fechamento ou ndo dos vazios, o cilindro foi serrado de forma
que todos os 12 furos pudessem ter sua se¢do visualizada em profundidade. Primeiramente
as duas metades do cilindro foram cortadas em pedagos que continham os furos iniciais da
peca. A Figura 70 apresenta um dos pedagos cortados.

Na sequéncia, cada pedago foi serrado em se¢des menores que permitiam a
visualizacdo da sec¢do transversal de cada furo. A Figura 71-a) apresenta uma ilustragdo de
como cada secdo menor foi cortada, enquanto a Figura 71-b) apresenta duas dessas se¢des
ja cortadas.

Os furos 6 e 7 foram cortados no sentido indicado na Figura 72-a, enquanto os demais

furos foram cortados conforme sentido indicado na Figura 72-b.

Figura 70 - Se¢ao transversal do cilindro forjado

%

Fonte: Prou(;'Zlo da autora

Figura 71 — a) Ilustracao de como as se¢des menores foram cortadas e b) duas segdes
menores ja cortadas

a) o §

Fonte: Produgédo da autora

Figura 72 — Desenho esquematico indicando os sentidos de cortes dos furos

Fonte: Producdo da autora

As Figuras 73 e 74 registram a secdo transversal de cada um dos 12 furos da pega,

conforme numeracao inicial indicada na Figura 53.
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Figura 73 — Furos da metade que foi conformada utilizando ferramentas Plana-V

Fonte: Produgédo da autora

Figura 74 — Furos da metade que foi conformada utilizando ferramentas V-V

Fonte: Produgio da autora



61

4.2 ANALISES MICROESTRUTURALIS

Foram retiradas amostras da superficie, meio raio e centro das duas metades da pega,
com o objetivo de avaliar o tamanho de grao.

As figuras 75 a 80 apresentam o tamanho de grao de cada uma das seis amostras,
sendo todas as fotos obtidas com aumento de 200x em Microscopio Otico. Em todas as

figuras a escala indicada ¢ de 50p.

I\ i

Fonte: Produgio da autora
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V)

-raio da pega (plana

— Tamanho de grao no meio

Figura 76

Fonte: Produgio da autora

Tamanho de grao no centro da pega (plana-V)

Fonte: Producédo da autora

Figura 77 —
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Fonte: Produgio da autora

Figura 79 — Tamanho de grao no meio-raio da pega (V-V)
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Fonte: Produgdo da autor:
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Fonte: Produgio da autora

4.3 SIMULACAO EM PLASTICINA

Um furo até o centro da pega foi feito no corpo de prova de 47mm de diametro
(Figura 65) a fim de simular um dos vazios que foram usinados no cilindro do procedimento
experimental. Utilizando as bigornas de madeira superior e inferior no formato V, foram
realizados 6 passes de forjamento de 10mm de profundidade para simular na escala de 1:15
os mesmos 6 passes de forjamento de 150mm da Figura 59. A Figura 81 apresenta o corpo

de prova sem deformacao, apds 2 e 6 passes de 10mm de deformacao.

Figura 81 — Corpo de prova de 47mm de didmetro — a) sem nenhuma deformagao; b) com
2 passes de deformagao de 10mm e ¢) com 6 passes de deformagao de 10mm

b

a)
Fonte: Produgdo da autora
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Em sequéncia foi criado um furo até o centro da peca em 3 corpos de prova de S7mm
de didmetro. Esses corpos de prova foram conformados utilizando as 3 configuragdes de
ferramentas apresentadas nas Figuras 62 a 64, até¢ que o furo fosse visualmente fechado na
superficie. Foram necessarios 17 passes de forjamento de 10mm com as matrizes V-V para
que o furo fosse visualmente fechado. Nas combinagdes de bigornas Plana-V e Plana-Plana
foram necessarios, respectivamente, 14 e 11 passes de 10mm para obter o mesmo resultado.

A Figura 82 apresenta os corpos de prova apos o forjamento com cada tipo de matriz.

Figura 82 — Corpos de prova de 57mm de didmetro forjados até o fechamento do furo com
matrizes — a) V-V; b) Plana-V e c¢) Plana-Plana

Fonte: Produc¢éo da autora
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5 DISCUSSOES

5.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Durante o procedimento experimental foram fixadas diferentes varidveis no processo
de forjamento em matriz aberta que poderiam interferir no fechamento dos vazios internos
da peca forjada, portanto, a comparagdo entre as Figuras 73 e 74 com a Tabela 2 fornece

informagdes sobre a influéncia do formato das bigornas no fechamento de vazios.

Como ¢ possivel observar nas Figuras 67, 68, 69, 73 e 74, os furos que eram esféricos
ficaram com formato de elipse na superficie da pecga, ou seja, ndo houve deformagdo
suficiente para fechamento dos vazios nas regides superficiais dos furos com nenhum dos
dois formatos de bigorna, pelo contrario, houve um aumento na largura e area superficial
desses furos devido a pouca quantidade de deformagdo aplicada e ao sentido em que ela foi
realizada na peca.

Como ja havia sido apresentado por Kin e Bae?® nas Figuras 17 e 18, o formato
eliptico € a etapa intermediaria entre o inicio do forjamento e o fechamento completo do
vazio, sendo que o fechamento do furo ocorre quando todas as regides internas da elipse se
tocam e caldeiam.

A Tabela 4 indica a largura e area superficial inicial e final de cada furo, sendo largura
inicial o didmetro do furo, largura final a maior dimensao da elipse, area inicial a area do
circulo da superficie do furo inicial e area final a area da elipse da superficie do furo final.
Os graficos das Figuras 83 e 84 ilustram o comparativo “Largura final/Largura inicial” e

“Area final/Area inicial” para os dois tipos de matrizes utilizadas.

Tabela 4 - Largura e area superficial inicial e final de cada furo

N° do Tipo de Largura Largura Largura final/ Area inicial Area final Area final /
furo matriz inicial (mm) final (mm) Largurainicial superficie (mm?) superficie (mm?) Area inicial
3 8,5 27 3,18 56,7 339,1 5,98
5 8,5 23 2,71 56,7 234,7 4,14
1 Plana- 12 29 2,42 113,0 455,3 4,03
7 \" 12 29 2,42 113,0 455,3 4,03
9 12 28 2,33 113,0 351,7 3,11
11 12 35 2,92 113,0 467,1 4,13
4 8,5 25 2,94 56,7 353,3 6,23
6 8,5 27 3,18 56,7 593,5 10,46
2 VoV 12 34 2,83 113,0 453,7 4,01
8 12 40 3,33 113,0 471,0 4,17
10 12 39 3,25 113,0 459,2 4,06
12 12 32 2,67 113,0 326,6 2,89

Fonte: Produgio da autora
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Figura 83 - Razdo "Largura final/Largura inicial" para os doze furos da peca

Razdo "Largura final/Largura inicial" para os furos da peca
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Fonte: Produgio da autora

Figura 84 - Razio "Area final/Area inicial" para os doze furos da peca

Razdo "Area final/Area inicial" para os furos da peca
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Fonte: Produgédo da autora

A largura final dos furos de 8,5mm de diametro da bigorna Plana-V (furos 3 e 5)
aumentou em média 294%, enquanto a largura final dos furos de mesmo didmetro da bigorna
V-V (furos 4 e 6) aumentou em média 310%. A area final superficial dos furos 3 e 5 (bigorna

Plana-V) aumentou em 510%, enquanto para os furos 4 e 6 (bigorna V-V) o aumento foi de
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830%. Quando se analisa os furos com 12mm de didmetro da bigorna Plana-V (furos 1, 7, 9
e 11), observa-se um aumento médio de 250% na largura final superficial, enquanto para os
furos de mesmo diametro da bigorna V-V (2, 8, 10 e 12) este aumento foi de 300%. A area
final superficial dos furos 1, 7,9 e 11 (bigorna Plana-V) aumentou em 380%, enquanto para
os furos 2, 8, 10 e 12 (bigorna V-V) o aumento foi de 390%.

Desta forma observa-se que o par de bigornas Plana-V teve mais efetividade no
fechamento dos vazios nas regides superficiais, ja que a deformagao com matriz V-V alargou
mais os furos na superficie. Ou, em outras palavras, podemos dizer que uma menor
quantidade de passes de forjamento serd necessaria com o par de ferramentas Plana-V para
o fechamento dos vazios superficiais.

O diametro inicial da peca forjada (Figura 49) era 715mm, e os furos iniciais atingiam
profundidades de até 300mm (86% do raio). Nas Figuras 73 e 74 fica claro que os furos estio
abertos apenas nas regides mais superficiais da peca, logo as regides dos vazios que estavam
em profundidades maiores foram fechadas. Sendo assim, o plano de passe aplicado no
procedimento experimental (Figura 59) foi suficiente para fechamento dos vazios internos
(com maiores profundidades) independente do tipo de ferramenta utilizado.

Fazendo uma avaliacao individual de cada orificio usinado no cilindro, temos ainda
as seguintes informagoes a serem exploradas:

- Furos 3 e 7 (bigorna Plana-V): ¢ clara a separagdo entre o batoque ¢ o furo, sendo
possivel identificar que houve um alongamento de at¢é 10mm no comprimento do batoque
devido o processo de forjamento da pega, porém ndo h4 indicativo de vazios ndo fechados
abaixo do batoque (em profundidades maiores que a localizagao do batoque). As regides nao
fechadas no forjamento encontram-se ao redor do batoque e estao relacionadas ao formato
eliptico adquirido pelos furos nas dreas mais superficiais. O furo 7 foi cortado no sentido
indicado na figura 72-a) por isso ndo ¢ possivel identificar o formato eliptico na superficie
do furo na Figura 73.

- Furos 5 e 1 (bigorna Plana-V): o batoque desprendeu-se da furacdo em alguma das
etapas do procedimento experimental e, provavelmente, o desprendimento ocorreu em
alguma etapa apo6s a conformacdo da peca, ja que o furo remanescente possui 0 mesmo
comprimento inicial do batoque. Nao ha indicativo de vazios ndo fechados abaixo do
batoque, sendo que as regides ndo fechadas encontram-se ao redor do batoque e estdo
relacionadas ao formato eliptico adquirido pelos furos nas areas mais superficiais.

- Furo 9 (bigorna Plana-V): ndo ¢ possivel determinar a olho nu a separacao entre o

batoque e o final do furo, portanto houve caldeamento do batoque ao material do cilindro
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durante os processos de aquecimento + conformag¢do (forjamento). Nao ha indicativo de
vazios nao fechados abaixo de 56mm de profundidade, sendo que as regides ndo fechadas
no forjamento encontram-se ao redor do batoque e estdo relacionadas ao formato eliptico
adquirido pelos furos nas areas mais superficiais.

- Furo 11 (bigorna Plana-V): o batoque desprendeu-se da furagdo em alguma das
etapas do procedimento experimental e, provavelmente, o desprendimento ocorreu em
alguma etapa anterior a conformagao da peca, ja que o furo remanescente ndo possui o
mesmo comprimento inicial do batoque (275mm). Nao ha indicativo de vazios ndo fechados
abaixo de 30mm de profundidade, sendo que as regides nao fechadas no forjamento estdo
relacionadas ao formato eliptico adquirido pelos furos nas areas mais superficiais.

- Furos 4 e 2 (bigorna V-V): ¢ clara a separagdo entre o batoque e o furo, sendo
possivel identificar uma camada espessa de 6xido entre o batoque e o final do furo 2. Os
batoques apresentam comprimento muito préximo ao inicial (25mm) e nao hé indicativo de
vazios ndo fechados abaixo deles (em profundidades maiores que a localizacdo dos
batoques). A camada espessa de 6xido ao redor e abaixo do batoque do furo 2 pode ter se
formado ap0s a etapa de conformacao e durante o aquecimento do cilindro para o forjamento
da segunda metade da peca, j& que a abertura do furo em um formato eliptico ja havia
acontecido, abrindo espago para preenchimento de oxidos. As regides ndo fechadas no
forjamento encontram-se ao redor dos batoques e estdo relacionadas ao formato eliptico
adquirido pelo furo nas dreas mais superficiais.

- Furo 6 (bigorna V-V): houve uma falha no processo de serrar ao meio o furo 6,
levando ao corte da furagdo fora da sua regido central, conforme pode ser confirmado na
Figura 85. Ainda assim ¢ possivel identificar que o batoque desprendeu-se da furacdo em
alguma das etapas do procedimento experimental e, provavelmente, o desprendimento
ocorreu em alguma etapa anterior a conformacao da pega, ja que o furo remanescente nao
possui 0 mesmo comprimento inicial do batoque (47mm). Nao ha indicativo de vazios nao
fechados abaixo de 38mm de profundidade, sendo que as regides nao fechadas no forjamento

estdo relacionadas ao formato eliptico adquirido pelos furos nas areas mais superficiais.

Figura 85 — Vista frontal do furo 6 forjado com bigorna V-V: ndo foi serrado no centro

i

Fonte: Produgéo da autora



70

- Furo 8 (bigorna V-V): ndo ¢ possivel determinar a olho nu a separagdo entre o
batoque e o final do furo, portanto houve caldeamento do batoque ao material do cilindro
durante os processos de aquecimento + conformacao (forjamento). Houve um alongamento
de até¢ 23mm no comprimento do batoque devido o processo de forjamento da pega, porém
ndo hé indicativo de vazios ndo fechados abaixo do batoque (em profundidades maiores que
a localizagdo do batoque). As regides nao fechadas no forjamento encontram-se ao redor do
batoque e estdo relacionadas ao formato eliptico adquirido pelos furos nas areas mais
superficiais.

- Furos 10 e 12 (bigorna V-V): os batoques desprenderam das furagdes em alguma
das etapas do procedimento experimental e, provavelmente, o desprendimento ocorreu em
alguma etapa anterior a conformacao da pega, ja que os furos remanescentes nao possuem o
mesmo comprimento inicial dos batoques (175mm e 275mm, respectivamente). O
preenchimento desses furos com 6xidos pode ter ocorrido apos a etapa de conformagao e
durante o aquecimento do cilindro para o forjamento da segunda metade da pega, ja que a
abertura do furo em um formato eliptico j& havia acontecido, abrindo espaco para
preenchimento de 6xidos. Nao ha indicativo de vazios ndo fechados abaixo de 17mm de
profundidade, sendo que as regides nao fechadas no forjamento estdo relacionadas ao

formato eliptico adquirido pelos furos nas areas mais superficiais.

5.2 ANALISES MICROESTRUTURAIS

E possivel identificar nas Figuras 75 a 80 tamanhos de grios médios entre 16y ¢ 25u
em todas a amostras, sendo que as amostras de meio raio apresentam graos levemente
maiores (25) que as amostras de centro e superficie (16p a 20p). Nao ¢ possivel observar
uma diferenca significativa no tamanho de grao, em amostras de mesma profundidade nas
duas metades da peca, logo, as diferentes deformacgdes devidas aos dois tipos de ferramentas
de forjamento, ndo influenciaram no tamanho de grao apos o tratamento térmico.

A primeira metade forjada passou por um novo ciclo de aquecimento (Figura 54-b)
ap6s o forjamento, enquanto o aquecimento para forjamento da segunda metade era
realizado. Esse maior tempo de aquecimento apds conformagdo também ndo causou
diferenca significativa no tamanho de grdo, quando comparamos as amostras de mesmas

profundidades das duas metades do cilindro.
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As semelhancas observadas nas Figuras 75 a 80 ocorre, provavelmente, devido a
realizacdo do tratamento térmico de Normalizagdo ao ar forcado da pega apds o forjamento,

o qual levou a homogeneizagao da microestrutura do cilindro.

5.3 SIMULACAO EM PLASTICINA

A Figura 81-b) demonstra que com apenas 2 passes de deformagao de 10mm de
profundidade o furo ja comegou a apresentar formato eliptico na superficie da peca. Ou seja,
a teoria apresentada por Kin e Bae®® nas Figuras 17 e 18 é confirmada novamente nos testes
do presente trabalho.

Na Figura 81-c), que apresenta o corpo de prova conformado com o mesmo plano de
passe da Figura 59, podemos confirmar que os 6 passes de 10mm de profundidade no corpo
de prova, ou que os 6 passes de 150mm de profundidade realizados no cilindro do
procedimento experimental, ndo sdo suficientes para realizar o fechamento completo dos
furos na superficie da peca.

Os resultados dos testes de forjamento realizados com as trés configuragdes de
matrizes apresentados na Figura 82 mostraram que em todas as simulagdes os vazios
superficiais puderam ser fechados, desde que houvesse quantidade de passes de forjamento
suficiente. Observa-se ainda que as combinagdes de bigornas Plana-V e Plana-Plana foram
mais efetivas em fechar os vazios superficiais, ja que obtiveram esse resultado com menos
passes de deformagao.

A deformacgao verdadeira calculada conforme Equacgao 2, necessaria para fechamento
dos furos nas simulacdes com plasticina foi de 39% para o par de ferramentas V-V, 30%

para a combinacdo de bigornas Plana e V e 19% para as matrizes Plana-Plana.
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6 CONCLUSAO

O par de bigornas Plana-V apresentou mais efetividade no fechamento de vazios
superficiais no cilindro forjado no procedimento experimental, quando analisado,
principalmente, a largura final dos furos, ja que os furos deformados com matriz V-V
estavam mais largos na superficie da peca. Portanto, uma maior quantidade de passes de
forjamento sera necessaria com as ferramentas V-V para realizar o fechamento completo dos
furos nas regides superficiais.

O fechamento superficial dos furos 1, 3, 5, 9 e 7 da bigorna Plana-V e furos 4, 2 e 8
das matrizes Plana-Plana foi afetado pela presenca do batoque. As regides nao fechadas no
forjamento desses furos encontram-se ao redor do batoque e estdo relacionadas ao formato
eliptico adquirido pelos furos nas areas mais superficiais. Portanto, a presenga do batoque e
a pequena deformacao total do cilindro durante os testes experimentais influenciaram no nao
fechamento desses furos nas regides superficiais.

O furo 11 da bigorna Plana-V e os furos 6, 10 e 12 das bigornas Plana-Plana,
provavelmente foram conformados sem a presenca do batoque, nos permitindo concluir que
furos com profundidades maiores que 30mm na Plana-V e 38mm na V-V sdo completamente
fechados. Portanto, ambos os formatos de matriz do procedimento experimental
apresentaram efetividade no fechamento ao longo do comprimento de vazios com
profundidades entre 38mm e 300mm.

A diferenca de 8mm entre as profundidades dos furos que sdo completamente
fechados com os dois tipos de ferramenta do procedimento experimental, ndo ¢ considerada
significativa para um processo industrial diante da amostragem que foi realizada no presente
trabalho. Novos testes de conformagao sem a presenca de batoques nos orificios seriam
necessarios para confirmacao desse valor.

Como os processos industriais comumente apresentam deformacgao verdadeira maior
que a apresentada nesse trabalho, ¢ possivel concluir que vazios na matéria prima que
possuam o eixo principal perpendicular a superficie da peca onde ¢ realizado o forjamento,
possuam profundidade entre 11% e 84% do raio da peca, e didmetros de até 12mm, também
serdo fechados nos processos industriais de conformacdo por forjamento em matriz aberta
dos tipos Plana-V ou V-V.

A auséncia de diferenca microestrutural entre as amostras de mesma profundidade

nas duas metades do cilindro forjado, se deve, provavelmente, a realizacdo do tratamento
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térmico de normaliza¢do apos o forjamento, levando a uma homogeneizag¢do da estrutura
bruta de forja.

Os resultados das simulagdes de forjamento com plasticina demonstraram que as trés
configuragdes de matrizes podem realizar o fechamento de vazios superficiais, porém ¢
necessaria uma quantidade de deformacdo maior que aquela utilizada no procedimento
experimental com o cilindro. O fechamento de furos superficiais ¢ mais efetivo com o
forjamento utilizando um par de matrizes planas, reduzindo em até 35% o numero de passes
de deformacdo quando comparado ao par de bigornas V-V e 21% quando comparado a
combinag¢do de matrizes Planae V.

Todo o estudo exposto neste trabalho permite concluir, por fim, que os furos
superficiais sdo mais dificeis de serem fechados quando comparados aos furos mais
profundos. Logo, pecas provenientes de processos de conformacao e/ou solidificagdo com
alguma falha, tendem a apresentar vazios mais proximos a superficie da peca ao invés de

apresentarem vazios em profundidade.
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