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RESUMO

Na industria, entre os principais desafios, a garantia da qualidade dos produtos
fabricados e o aumento da produtividade sempre estdo em destaque. Neste contexto
esta inserida a fabricacéo de barras forjadas a quente por meio de prensas de matrizes
abertas, na qual o dispositivo de forjamento de quatro bigornas (4DFD 1) aumenta a
produtividade em forjarias de matrizes abertas devido ao menor numero de passes
para atingir a bitola objetivada, porém produz menor deformacéo efetiva no produto
bruto forjado, quando comparado ao forjamento convencional com duas bigornas
planas. Esta situagao provoca o questionamento sobre como o fechamento de vazios,
comumente presentes nos lingotes convencionais de partida, se comporta em relagéo
ao processo 4DFD. Assim, esta dissertagdo tem como objetivo estudar o fechamento
de vazios em barras conformadas a quente do aco AlSI 4145 por meio do forjamento
em uma prensa hidraulica de matriz aberta de 3.000 toneladas, utilizando o processo
ADFD e comparando-o ao processo convencional de duas bigornas planas. Foram
realizados estudos utilizando modelos numérico e experimental. No modelo numérico
realizou-se simulagfes pelo método de elementos finitos nos dois processos de
forjamento estudados, partindo de uma barra com um furo artificial na linha central,
para avaliar comparativamente a evolugdo do fechamento do vazio durante a
conformacéo plastica em relacdo a reducdo da area do vazio, tensdo hidrostatica,
deformacao efetiva, deformacéo de von Mises, deformacéo total direcional Y e Z, fluxo
do material e o parametro Q-valor, que mensura o comportamento do fechamento do
vazio. No modelo experimental reproduziu-se em escala industrial cada simulag&o do
modelo numérico e, para avaliar o comportamento do fechamento do vazio na pratica,
analisou-se cada barra bruta de forja por meio de ensaios dimensional, ultrassom,
metalogréficos e medi¢cdes do tamanho, &rea e formato dos vazios em duas posi¢cdes
pré-definidas, com graus de reduc¢des da bitola forjada iguais a 2:1 e 4:1. Concluiu-se
gue o processo 4DFD apresentou a mesma capacidade para o fechamento de vazios,
guando comparado ao processo convencional de forjamento com duas bigornas

planas, o que foi validado pela aderéncia entre os modelos numérico e experimental.

Palavras-Chave: forjamento; forjamento a quente; forjamento em matriz aberta;

dispositivo de forjamento de quatro bigornas; fechamento de vazios.

1 4DFD é uma sigla do inglés “Four Die Forging Device” e significa “dispositivo de forjamento de quatro
bigornas” que pode ser acoplado em prensas de matrizes abertas no lugar das bigornas convencionais.



ABSTRACT

In the industry, among the main challenges, the quality assurance of the
manufactured products and the increase in productivity are always highlighted. In this
context the manufacture of hot forged bars through open die presses is inserted, where
the Four Die Forging Device (4DFD) increases productivity in open die forging shops
due to the smaller number of passes to reach the target dimension but produces less
effective strain in the forged rough product, when compared to conventional forging
with two flat dies. This situation raises questions about how the closing of voids,
commonly present in conventional ingots, will behave in relation to the 4DFD process.
Then, this dissertation aims to study the closing of voids in hot-forged bars of AISI 4145
steel through forging in a 3,000-ton hydraulic open die press, using the 4DFD during
the process and comparing it to the conventional forging with two flat dies. Studies
were carried out through numerical and experimental models. In the numerical model,
simulations were carried out by the finite elements method in each forging process,
starting from a bar with an artificial hole in the center line, to comparatively evaluate
the evolution of the void closure during the plastic conformation in relation to the
reduction of the area of the void, hydrostatic stress, effective strain, von Mises strain,
Y and Z directional total strain, material flow and the Q-value parameter, which
measures the void closing behavior. In the experimental model, each simulation of the
numerical model was reproduced on an industrial scale and, to evaluate the behavior
of void closing in practice, each forged bar was analyzed through dimensional,
ultrasonic, metallographic tests and measurement tests of the size, area and shape of
the voids in two pre-defined positions, with forged area reduction degrees equals to
2:1 and 4:1. Through the analysis of the simulations and experiments results, it was
concluded that the 4DFD presented the same capacity for closing voids, when
compared to the conventional forging process with two flat dies, even with lower
number of passes and lower effective strain, which was validated by the adherence

between the numerical and experimental models.

Keywords: forging; hot forging; open die forging; four die forging device; void closure.
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1. INTRODUCAO

O forjamento convencional a quente por meio de prensas de matrizes abertas,
partindo de lingotes ou tarugos, € utilizado em escala crescente pelas industrias dos
segmentos siderdrgico e metallurgico na fabricacdo de produtos forjados em acgos
ferramenta para trabalho a quente e trabalho a frio, agos para moldes plasticos, acos
rapidos, acos inoxidaveis, acos construcdo mecanica, acos carbono, ligas especiais,
acos e ligas em pecas esbocadas, atendendo a diversos segmentos, como 0S
automotivos, aeronauticos, bens de capital, ferramentarias, geracdo de energia,

quimica, petroquimica, 6leo e gés, acucar e etanol.

Na indastria dentre os principais desafios, a garantia da qualidade dos produtos
fabricados e 0 aumento da produtividade sempre estdo em destaque.

Assim, na pratica das forjarias com prensas de matrizes abertas, os forjamentos
a quente, usualmente, tém os lingotes convencionais como material de partida, que
sao produzidos por meio do lingotamento convencional nas aciarias. Neste processo
0 aco liquido € vazado em canais refratarios que alimentam e preenchem os moldes,
conhecidos como lingoteiras, ocorrendo na sequéncia o resfriamento e a solidificacéo
do aco. A solidificacdo ocorre a partir da superficie do aco liquido em contato com a
face interna da lingoteira e caminha para a regido mais interna do lingote. Como a
densidade do acgo na fase sélida é mais alta que da fase liquida, ocorre a contracao,
podendo remanescer cavidades no interior do lingote solidificado, conhecidas como
rechupes. Em adi¢ao, o ar pode ser aprisionado dentro do lingote, resultando em poros
ou areas com micro poros. Nesta dissertacdo, estes defeitos serdo referenciados

como defeitos internos ou vazios.

Desta forma, um objetivo das forjarias € proporcionar o fechamento dos vazios
presentes internamente nos lingotes, ou seja, produzir produtos forjados com
excelente qualidade interna atendendo as varias especificacbes do ensaio de
ultrassom que imp8&em requisitos de minima ocorréncia de defeitos internos. As barras
forjadas de acos inoxidaveis e constru¢do mecanica para os clientes do segmento
aerondutico, por exemplo, ndo podem conter defeitos internos isolados maiores que
1,2 mm de tamanho equivalente e 25,4 mm de extens&o.*® Ao mesmo tempo que
barras de acos ferramenta para moldes de injecdo de plastico para os segmentos

automotivos e ferramentarias, muitas vezes, devem estar isentas de defeito interno
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em funcdo da superficie de contato do molde ter que apresentar polibilidade e

texturizacdo perfeitas para garantir a qualidade final do material injetado.

Em relagcdo ao aumento da produtividade, o forjamento convencional por meio
de prensas de matrizes abertas é um processo de conformacdo do metal a quente, no
qual uma peca de trabalho é deformada entre duas matrizes, planas ou com alguma
curvatura simples, por meio de uma série de golpes de compressao. A barra em
processo € manipulada e rotacionada alternadamente entre 0s golpes repetitivos da
prensa, reduzindo a sec¢éao transversal e aumentando o comprimento do produto bruto
de forja, para o forjamento por estiramento. O processo é realizado com apenas parte
da barra sendo deformada em cada etapa, ou seja, as regides da barra em contato
com as bigornas superior e inferior. O tamanho das bigornas é pequeno em
comparacado ao dimensional de cada produto em fabricacéo, sendo necessarios varios
golpes e passes de forjamento para atingir o dimensional bruto de forja desejado. [
Isto significa que as prensas de forjamento em matrizes abertas possuem um tempo
de processamento elevado, quando comparado a outros processos de conformacéao,

como a laminagao que possui maior produtividade.

Tendo isto em mente, é constante a busca por processos que aumentem a
produtividade, sendo este o diferencial do dispositivo de forjamento de quatro bigornas
(4DFD). O 4DFD é uma sigla do inglés “Four Die Forging Device” e, traduzindo para
0 portugués, significa “dispositivo de forjamento de quatro bigornas” que pode ser
acoplado em prensas de forjamento de matrizes abertas em substituicdo as bigornas
convencionais.!*® O forjamento utilizando o 4DFD permite a deformac&o simultanea
de quatro regides da barra em contato com as bigornas superior, inferior e duas
laterais, diferente do processo convencional com duas bigornas, cujas regides de
contato s&o a superior e a inferior.'? Assim, através do 4DFD, atinge-se a bitola bruta
de forja final com menor nimero de passes e golpes de compresséao, propiciando um

ganho na produtividade e economia com a reducdo do consumo de energia. [*%

Por fim, voltando para a garantia da qualidade, tem-se o questionamento de
como se comportaria o produto fabricado pelo 4DFD em relagdo ao fechamento de
vazios presentes em lingotes convencionais. Para responder a esta questao, foram
realizados estudos por meio de modelos numérico e experimental em escala
industrial, comparando os dois processos de forjamento a quente, utilizando o 4DFD

e o forjamento convencional com duas bigornas planas.
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2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo estudar o fechamento de vazios em barras
conformadas a quente por meio do forjamento em uma prensa hidraulica de matriz
aberta de 3.000 toneladas, utilizando no processo o dispositivo de forjamento de
guatro bigornas 4DFD e comparando-o ao processo convencional de duas bigornas
planas.

Com a utilizagdo do modelo numérico objetiva-se avaliar a evolugdo do
fechamento do vazio, a partir de uma barra com 500 mm de diametro externo x 2.000
mm de comprimento x 50 mm de diametro interno (representando o vazio interno),
apos a conformacao plastica, ao atingir os formatos oitavados de 350 mm (grau de
reducdo = 2:1) e de 250 mm (grau de reducédo = 4:1), em relagéo a:

e Reducéo da area do vazio;

e Tensdao hidrostatica;

e Deformacao efetiva;

e Deformacao de von Mises;

e Deformacéao total direcional Y e Z;
e Fluxo do material;

e Parametro Q-valor, que mensura o comportamento do fechamento do vazio.

E no modelo experimental reproduzir em escala industrial cada simulagcéo do
modelo numérico, avaliando e validando o comportamento do fechamento do vazio,

na pratica, em relagéo a:

e Reducdo da area do vazio e seu formato;

e Aderéncia entre os modelos numérico e experimental por meio do parametro Q-
valor, correlacionando-o com as saidas das reducdes de areas dos vazios para
cada processo;

e Metalografia dos produtos obtidos apds forjamento, avaliando a granulometria
obtida para cada processo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. TensOes e Deformacdes

A fim de estabelecer conceitos comuns no que tange as tensodes e deformagdes
que surgem na conformacao plastica dos metais, destaca-se a seguir uma revisao dos
termos técnicos que serdo utilizados no presente trabalho. Este item contemplara
conceitos basicos, os quais encontram-se em livros textos 2 3 porém, servirdo como

base para os topicos subsequentes.

3.1.1. Conceito das Tensodes

A tensado T, equacéo (1), quando aplicada ao nivel de solicitacdo de um ponto
do corpo, é necessario considerar a for¢ca aplicada, F, e a area, A, sobre a qual age
esta forca. 1

F
T=- (1)
Se considerar uma pequena area AA em torno do ponto e sendo AF a resultante

das forcas, define-se a tensdo média conforme apresentado pela equacéo (2). !

AF
Tnedia = A (2)

E usual a decomposicdo de T segundo eixos cartesianos cuja origem esta no
ponto em estudo e que tem um dos eixos pela normal ao plano de corte, conforme

representado na Figura 1.1

PLANO DE CORTE
NORMAL A SUPERFICIE

Figura 1 — Decomposicao da tens&o T segundo eixos cartesianos. [
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Assim, tem-se a tensdo normal g, equacéo (3), como a componente de T
agindo segundo o eixo n e a equacdo a seguir. Por convencdo o sera positiva para

tensdes de tracdo e negativa para tensées de compressio. [

AF cos@

o= —0 (3)

Tensao de cisalhamento 7, equacéo (4), define-se como componente de T
agindo segundo a reta intersecc¢ao do plano de corte e do plano definido por T, o eixo
n (Figura 1). M

AF senf

o= @

Ha de ser considerada a variagcao da tensdo com o plano de corte. No caso de
uma barra cilindrica tracionada axialmente com uma for¢a AF, a distribuicédo de forcas
em qualquer se¢ao do corpo, tais como AA e AA; (Figura 2), serd uniforme, e a tenséo

em cada ponto da sec¢&o sera igual a tensdo média medida em toda secéo. U

aF

Figura 2 — Tensbes em diferentes planos de corte na tracdo de um cilindro, com uniforme distribui¢cdo

de forcas em qualquer segdo do corpo, tais como AA e AAx. [U

Pode-se demonstrar que neste caso a tensdo normal ¢ e a tensdo de

cisalhamento t sdo dadas pelas equacoes (5) e (6). [
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o= % (1 + cos2a) (5)

%senZa (6)

T =

Onde a tensdo ¢ é maxima para «= 0°, e g = a,. Neste plano t = 0 e ainda
sera nulo quando « = 90°, onde ¢ é minimo (o = 0). A tensdo de cisalhamento 7 é

maxima para o« = 45°, ou seja, T g, = = . 1

Nota-se neste caso da tragdo da barra cilindrica que € possivel achar planos
de corte onde a tensdo de cisalhamento € nula, e que nestes planos, ortogonais entre
si, a tensdo normal € maxima ou minima. Tomando agora a situacdo apresentada na
Figura 3 pode-se mostrar matematicamente que é sempre possivel encontrar 3 planos
ortogonais passando pelo ponto P onde a tensado de cisalhamento é nula, onde atuam

somente tensdes normais com valores maximo, minimo e intermediario. [

T

PLANOS DE
CORTE

Figura 3 — Planos passando pelo ponto P, onde t = 0. !

Do ponto de vista da resposta do material interessa de fato estas tensodes
extremas. Estas sdo chamadas de tensdes principais e por convencéo tem-se: [

0y = 03 =03 (7)

A representacdo da variacdo da tensdo com o plano de corte pode ser
claramente entendida por meio dos circulos de Mohr. Considerando um corpo de duas
dimensbes (uma chapa fina, por exemplo), é possivel achar dois planos de corte,
perpendiculares entre si, onde age somente ¢, que sdo os planos principais, € 0

terceiro plano é o plano da chapa, onde 7 é nulo. !

A Figura 4 ilustra uma regiao desta chapa, onde os seus lados sédo os planos
principais 1 e 2. Deseja-se determinar as tensdes ¢ e 7 no plano genérico A, fazendo

0 angulo « com o plano onde age g;. !
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CHAPA CARREGADA
EM SEU PLANO

Figura 4 — Andlise das tensdes o e T no plano genérico A, em duas dimensdes.

Pode-se demonstrar matematicamente que a tensao normal o e a tensédo de
cisalhamento t s&o dadas pelas equacoes (8) e (9). U

o= % (o, + 0,) + % (0, — 03) cos2a (8)
T= %((01 — 0y) sen2a (9)

Considerando agora dois eixos ortogonais e um circulo passando pelos pontos
o, € g,. Figura 5.4

1 5
A .-
S &
f' \’3‘@ 1 Vel ql.q‘zluniﬁ
N2 HA K. A -
o c ] v
]
12(0,47,) bate,-w)con 2
K/
¢

Figura 5 — Representacdo geométrica das equagdes: tensdo normal o e a tenséo de cisalhamento t. [

A partir do centro C, tragca-se um raio CA fazendo angulo 2a com ¢,, obtendo-
se a equacao (10). 1

0B = 0C+CB == (o, + 0,) + (01, — 03) cos2a (10)
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AB = =((0, — 0,) sen2a (11)

Assim conclui-se que: !

Acrescentado a terceira dimensao ao circulo de Mohr tem-se a representacao
grafica apresentada na Figura 6, onde no cubo (a) os planos principais 1, 2 e 3 passam
pelo ponto P, e os pontos do circulo (b) que passam por g, e g, correspondem aos

planos perpendiculares ao plano 3 e com qualquer inclinagdo em torno da normal a

este plano. !
7
PLANO 2
PLANO 1 1 E
PLANO 2 “|pLANO 3 PLANO3
i ‘0
. - E T
qz /
1 PLANO 1
L]
(a) (b)

Figura 6 — Extens&o do circulo de Mohr a trés dimensdes. !

Da mesma forma, o circulo g, e g; representara os planos perpendiculares ao
plano 2. A tensdo maxima de cisalhamento t,,,, também esta mostrada na Figura 6

(b) e seu valor é dado pela equacéo (14). !

— (0-1_0-3) (14)

Tmax 2

Sabe-se que a deformacgédo plastica comeca quando as maximas tensfes de
cisalhamento atingem certos valores criticos, 0s quais podem ser analisados com o

auxilio do circulo de Mohr conforme alguns exemplos apresentados na Figura 7. [

Na Figura 7 (a) tem-se a representacéo do estado de tracao pura, o;. Na Figura
7 (b) h& o acréscimo de uma segunda tensdo de tracdo g, que ndo altera a tensao
méaxima de cisalhamento, o que significa que a resisténcia do material a deformacao

plastica fica inalterada.
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Figura 7 — Exemplos de circulos de Mohr para diferentes estados de tenséo. [l

J4 a adicdo da terceira tensdo de tracdo, oz, diminui a t,,,., conforme
apresentado na Figura 7 (c). Se 0, = g, = a3, tem-se o0 estado hidrostatico de tensdes
onde as trés tensdes de tracdo (ou compressao) localizam-se em um Unico ponto do
circulo de Mohr e a 1,,,, € nula, ndo ocorrendo assim deformacao plastica. Por fim,
na Figura 7 (d), ha a adicdo da tensdo g; de compressao, aumenta a 7,,,,, tornando

a deformac&o plastica mais facil. [

3.1.2. Conceito das Deformagdes

O grau de deformacao é a unidade de mudanga no tamanho ou forma de um
corpo devido a acdo dos esforgos, em relagdo a sua forma ou tamanho inicial. O grau
de deformacéo é quantificado pela deformacdo verdadeira ou logaritmica, &, dada
pelas equagbes (15) e (16), respectivamente, para as operacdes de recalque e

estiramento. (2 37]

e=1In (Z—;) =In@) (15)
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e=1In (Z_ﬁ) =In (j—;) (16)

Onde, "&" € adimensional, h, e hy as alturas inicial e final, Ar e A, as areas final
e inicial.

Uma derivacdo da deformacéo relacionada com a tensdo é o encruamento,
definido como o aumento da dureza ou resisténcia mecéanica, devido a deformacéao
plastica realizada abaixo da temperatura de recristalizacdo. Uma boa forma de
guantifica-lo é através do coeficiente de encruamento, n, por meio do aumento da
resisténcia ao escoamento devido ao encruamento. Assim, definido o gradiente da
curva de escoamento como o = ke" (k é o coeficiente de resisténcia), no ponto de
carga maxima do ensaio de tragéo, tem-se a equacéo (17).2 37

n= (Z—Z) Fnax (17)

Neste ponto a derivada da for¢a € nula e diferenciando F = o. A, obtém-se
dF = Ado + odA = 0, e consequentemente a equagao (18). [237]

do _ _d4 (18)

g A

s~ . ~ . d d
Da definicdo do incremento de deformacgé&o no ensaio real, 7” =de ou — =0

No ponto maximo da carga ¢ = &y, onde &, € a deformacdo verdadeira na carga

maxima. Assim com o = ke", tem-se a equagéo (19). (37

2 = knel™t = o = ke! (19)

Obtendo-se n = &, 0 coeficiente de encruamento, n, € igual & deformagéo
verdadeira verificada no ponto de carga maxima. Quando € =1, a tensdo de

escoamento iguala-se ao valor k, coeficiente de resisténcia. [> 71

Define-se taxa de deformagao, ¢, como o diferencial do grau de deformacéo, ¢,

em relagdo ao tempo t, equacéo (20). 237

=% (20)

Os valores de taxa de deformacéo podem variar desde 102 s! nas maquinas
universais de ensaio até 10? s nos martelos para forjamento livre, passando pela
faixa mais comum de 1 s para prensas de forjamento hidraulicas e 10 s para

laminadores, extrusoras e trefiladoras. [ 37]
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Num ensaio de compresséo realizado a velocidade constante, v, e com relagao

linear entre deformac&o e tempo, tem-se as equacgdes (21) a (24). 237

. _bde g
€ =— (s7™) (21)
Ae = In (h—°) 22)
hg
At =2 (23)
In (2
c—_ Ny
£ = hoh; v (24)

Observa-se que se pode obter diversas taxas de deformacdo com os mesmos

valores de A¢ e v, apenas diminuindo os valores de hy e hy.[% 37

Outro conceito importante é o da sensibilidade a taxa de deformacéo, a qual
esta relacionada ao aumento da tensdo de escoamento, g, devido ao aumento da taxa
de deformacéo, ¢, para um dado grau de deformacéao, € e temperatura T. Essa € uma
caracteristica de grande parte dos materiais metalicos quando deformados
plasticamente acima da temperatura de recristalizacdo. Pode ser quantificada pelo
coeficiente, m, que é o gradiente da tensdo de escoamento em relacdo a taxa de

deformac&o, dado pela equacéo (25). [2 37

m = (do/dé), r (25)

3.2. Conformabilidade Plastica dos Metais

3.2.1. Definicdo da Conformabilidade Plastica

A conformabilidade plastica tem sido estudada sobre dois enfoques, o0 primeiro
do equipamento e o segundo da deformacg&o do metal !, Neste item sera abordado o

segundo aspecto.

O conceito de conformabilidade plastica (ou deformacdo plastica) esté
relacionado a capacidade de promover, por meio de solicitacbes mecénicas, a
modificacdo da forma e alteracdo das propriedades mecénicas de um material

metalico sem acarretar defeitos que inviabilizem seu uso. 237
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A deformacao plastica ocorre por meio da movimentacdo das discordancias
pela estrutura cristalina dos metais » 371, A estrutura cristalina é o resultado da
existéncia adjacente de uma estrutura de células cristalinas ordenadas ao nivel
atomico, replicada no espaco ao longo de distancias significativas face a dimenséo
atbmica ou molecular, o que é exclusivo dos cristais. As principais estruturas de
células cristalinas que representam os materiais metélicos sdo: CFC (cubica de face
centrada); HC (hexagonal compacta); e CCC (cUbica de corpo centrado), Figura 8. 3!

nEn %A“
P li(

(% (®) &)

Figura 8 - Principais estruturas cristalinas dos metais: (a) CFC; (b) HC; (c) CCC. B

J& as discordancias sdo falhas na formacdo da estrutura cristalina, e séo
classificadas como: discordancia em cunha (Figura 9 (a)), perpendicular ao vetor de
deslizamento (vetor de Burgers) com movimento perpendicular ao seu comprimento e
por escalagem por meio da difusdo de atomos extras ou lacunas; e discordancias em
hélice (Figura 9 (b)), paralela ao vetor de Burgers e movimento por deslizamento em
planos que contem a linha da discordancia com a possibilidade da passagem de um

plano a outro mais favoravel (deslizamento cruzado). [> 371

Valor:
desiizamento
‘—

1]
|
|

—
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T
.——~>—~4r‘—"

[

|
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L
]

Vetor-
deslizamento

-—
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desiizamento

Figura 9 — Representacdes das discordancias: (a) em cunha; (b) em hélice. 237

Existem outros defeitos na rede cristalina, como vazios, &tomos em solucao
sélida, inclusdes (defeitos ndo metdlicos), os quais apresentam um efeito menos

pronunciado sobre o deslizamento durante a deformacdo quando comparados aos
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defeitos de linha (como as discordancias em cunha ou as discordancias em hélice) e

aos defeitos de plano (como os contornos de gréo). 237

No entanto, podemos acrescentar que 0s mecanismos de deformacdo e
encruamento de metais relaciona-se ndo s6 a movimentacao de discordancias, mas
também & sua interacdo com vazios, atomos de solutos, outras discordancias e

contornos de gréo. 237

A deformacéo plastica também depende de fatores como a classe do metal, a
temperatura de trabalho, o estado de tensdo e os gradientes de deformacéo

desenvolvidos. [ 37]

Esses dois ultimos fatores fazem com que se diferencie duas classes de

processos: 12371

I.  Processos relacionados a conformagdo de chapas metalicas (superficies),
como a estampagem por embutimento, em que predominam estados simples
de tensdo, comumente tragdo e nos quais as deformacdes localizam-se em
regides especificas da peca.

Il.  Processos relacionados a conformacgéo de corpos metélicos (volumes), como
forjamento, laminagdo, extrusao e trefilacdo, em que o estado de tensdo é mais
complexo, envolvendo tanto tensbes de tracdo como de compressao
compostas, além de apresentarem deformacdes em praticamente todas as
regides do corpo deformado.

As variaveis que influenciam na conformabilidade de um material metélico

podem ser divididas em dois grupos: 2371

|.  Variaveis relacionadas ao metal: composicdo quimica, tamanho de gréo,
distribuicdo de particulas, morfologia, tamanho e natureza de precipitados e
solucdes sélidas. Exceto a composicdo quimica, os outros fatores referem-se a
microestrutura trabalhada, dependente da temperatura e da taxa de
deformagcao.

Il.  Variaveis relacionadas ao processo de conformacao: grau de deformacéo, taxa
de deformacgdo, temperatura, atrito e estado de tensdo. Essas variaveis
determinam a microestrutura do metal deformado, bem como o modo de

escoamento durante o processo.
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A temperatura de recristalizacdo possui um valor especifico para cada material
sob condicdes especificas de microestrutura e tratamento mecéanico prévio. Acima
desse valor ocorrem modificacdes estruturais (recristalizacdo acompanhada ou n&o
de transformacédo de fase) que fornecem ao material as melhores caracteristicas de
conformabilidade. A deformacdo plastica realizada acima da temperatura de
recristalizacao caracteriza-se como trabalho a quente e abaixo dessa temperatura,
trabalho a frio. H4 também a denominagé&o de trabalho a morno no qual a temperatura
€ proxima da recristalizacao e que reune as caracteristicas vantajosas dos outros tipos

de processo. 237

De forma geral a conformabilidade plastica € maior para temperaturas mais
elevadas para acos e ligas que, na sua maioria, apresentam uma so fase desde que
ndo ultrapasse a temperatura de fusdo. Para os bifasicos a formagédo de uma segunda
fase com baixo ponto de fusdo pode reduzir a forjabilidade para temperaturas mais

altas, sendo melhor processar em temperaturas intermediarias. % 371

De fato, a maior plasticidade ocorre para temperaturas em gue 0S Processos
de amolecimento dinamicos estao presentes, onde a recuperacéo e/ou recristalizacéo

dinamicas ocorrem durante a deformac&o plastica do material metalico. [2 371

E comum a realizacdo do recozimento para promover os amolecimentos
estaticos que € o tratamento térmico realizado apds a deformacdo plastica com
objetivo de reduzir ou eliminar os efeitos na microestrutura do material (p.ex.,
encruamento). Assim, cabem os termos de alivio de tensdes ou recozimento de
recuperacgao estatica (onde a microestrutura de gréos alongados néo é alterada, mas
h& consideravel amolecimento devido a aniquilacdo de boa parte das discordancias
no interior e paredes das células) e o recozimento de recristalizagédo estética (onde a

microestrutura € alterada com a nucleacéo, formag&o e crescimento de gr&os). (237

3.2.2. Tensdes e Deformagdes na Conformabilidade Plastica dos Metais

Para processos com baixas taxas de deformacéo e temperatura elevada, o
deslizamento dos contornos de grédo € predominante e deve haver condi¢cdes
energéticas suficientes para promover a recristalizacdo dos grédos deformados para

evitar a ocorréncia de defeitos. Se a taxa de deformacéao for elevada pode fazer com
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gue a matriz se deforme mais rapidamente do que o deslizamento dos contornos de

gréo que passa a ter efeito desprezivel no modo dos defeitos. [2 3]

A presenca de tensbes compressivas e temperaturas elevadas, onde ocorre a
recristalizagdo dos contornos de gréo, é benéfica a conformabilidade do material
minimizando a probabilidade de defeitos. [% 7]

Um aspecto determinante na deformacao é o estado de tensdo correspondente
a cada processo que gera diferentes estados em funcdo das geometrias de
ferramentas e produtos e das diferentes formas com que as forcas sao aplicadas

durante a deformacao. 2371

Dois estados de tensdo importantes sao o estado de tensdo plana e o estado
de deformag&o plano. 237

No estado de tenséo plana, as tensdes normais atuam num plano em direcdes
perpendiculares entre si, sendo nula a tensdo normal na terceira dimensao, como
pode ser assumido no caso de uma chapa fina submetida a tensdes no plano da chapa
(trag&o biaxial). (237

No estado de deformacao plana, o escoamento ocorre em planos paralelos a
um dado plano e se assume que a deformacéo na direcdo normal a esse plano é
desprezivel em relacdo as outras duas, como na laminacdo de chapas largas em que
a deformacdo na espessura e comprimento é considerada, enquanto na largura pode

ser desprezada. [2 371

Distingue-se trés sistemas de estados de tensao: tragdo-compressdo, como na
trefilacdo de barras cilindricas onde se tem a tragdo biaxial-compressao uniaxial;
compressdo, como no recalgue de um corpo cilindrico num forjamento em matriz
aberta e na laminacao entre cilindros de barras onde a compresséo é uniaxial e biaxial

respectivamente; e tracio, como no estiramento biaxial de chapas finas. [ 37

O parametro de conformabilidade, g, relacionado ao estado de tensédo € dado

pela equacgéo de Shabaik e Vujovic, equagéo (26). 237
p= (26)

Onde & é atensdo efetiva, que considera todas as tensdes atuantes num corpo,

dada pela equacao (27).
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7= % (01— 0)* + (0= 03)* + (0= 33T 27)

E 0, € a tensdo hidrostatica, definida como a média das tensdes de tracédo e
compresséao, dada pela equacéo (28).

Oy = g (01 + 0, +03) (28)

O objetivo do parametro de conformabilidade € prever a deformacéo limite para

que o escoamento ocorra sem falhas. (2371

A Figura 10 esquematiza o grau de deformagdo maximo alcancado
(deformacgao limite na fratura), ¢, nos processos em fungao do parametro . Observa-
se que quanto mais compressivo (S negativo), maior a deformacao limite e melhor

para evitar falhas. [ %71

£
rA
|
Extrusdo ‘
Laminagao
Forjamento '\
Trefilagdo
1 ' L >
2,0 -1.0 0.0 1,0 B

Figura 10 — Estado de tens&o sobre o grau de deformacéo para diferentes processos. [ 37

Outro conceito importante é o dos critérios de escoamento que foram
elaborados a fim de definir o estado limite de tensao que define o escoamento plastico
dos metais. Ou seja, a partir de qual valor de tenséo aplicada, ocorre o inicio do
processo de deformacao plastica. (2371

O primeiro critério foi desenvolvido por TRESCA [ 37 e definia que o
escoamento tem inicio quando a tensdo de cisalhamento maxima, 7,,.,, atinge um
valor critico constante para um dado material com condigcbes definidas de
microestrutura, taxa de deformagéo e temperatura de trabalho, independentemente
do estado de tensao aplicado.
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Pela andlise do circulo de Mohr, por meio da equacéo (9), obtém-se a equacao
(29) [2,37]

_ (01—03) — (Omax—omin) _
Tmax — 173, OU  Tpax = f =A (29)

Ou seja, T, = A4, onde A é uma constante para um dado material sob
condicoes especificas de microestrutura e propriedades.

g1

Assim, no ensaio de tragao t,,,, = A = 5= ? onde g, € definida como tensao
limite de escoamento sob tragdo, facilmente medida nos ensaios convencionais. Ja
) )

no ensaio de tor¢do, tem-se qUe T,y = 0y = —0, =k = A = — ou k= L ondek é o0

valor da tenso limite de escoamento sob cisalhamento puro. 2 37]

O critério de TRESCA apresenta como erro o fato de ndo considerar a tensao
intermediaria, a qual apresenta influéncia significativa no comportamento plastico dos
metais. Desta forma, von MISES 2 37 prop6s o critério de escoamento por energia de
distor¢do, que define que o escoamento tem inicio quando a energia de distorcdo
atinge um valor critico B, constante para um dado material sob condi¢des definidas e

independente do estado de tensdes.
Equacionando:
%[(01 —0,)? + (0, —03)* + (0, — 03)?)] =B (30)
Assim no ensaio de tracdo, o, =0, € o0, =a; =0, que substituindo na
equacao (30) fica:
1 2 21=1 2 1 2
g[(ao) + (0y)?%] = 300 ou B = 500 (31)
J& no ensaio de torcdo, o, =+k, 0, =0 e o3 = —k, que substituindo na
equacao (31) fica:
“[(k)2 + (k)2 + (2k)*] =k? ou k?=B (32)
Como do ensaio de tragao tem-se B = gaé, obtém-se que a tenséo limite de
escoamento sob cisalhamento puro, que € dada pela equacéo (33):

k= (33)

il
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O critério de von MISES 2 37 apresenta resultados mais confiaveis visto que
considera a tensédo intermediaria, porém, deve-se destacar que em estados cilindricos
de tensdo, a aplicacdo de um ou outro critério fornece o mesmo resultado. A
comparacao entre os dois critérios de escoamento pode ser feita tragcando os mapas
de escoamento para um estado bidimensional como apresentado na Figura 11.
Observa-se que para: tensao uniaxial (6; = 03 =0 e g, # 0) e para tensédo biaxial
balanceada (o, = 0, € o; =0) 0s critérios apresentam 0 mesmo resultado; para

estados de cisalhamento puro (o; = —0, € g; = 0) ha a divergéncia em torno de 15%.

0,#¥0,#0 0;=0

o;=0
TRESCA

g

yon MISES

Figura 11 — Comparacao entre os critérios de TRESCA e von MISES. 2 %7]

Adotando o critério de von MISES para a deformacéo, por meio do incremento

do trabalho por unidade de volume, chega-se a equacéo (34). (237

2 > ) 2] I-,
de = V2 [(df‘] —de,) +(de,—de,) +(de, —de,) }/‘
: (34)
E para a deformacao efetiva total, £, que € a soma de todas as deformagdes

em todos os eixos X, Y e Z, obtém-se a equacéo (35). [237]

o) i 1 V172
£= |:%(_€1' +& + f_{)J
o (35)

Pode-se obter ainda as equacgdes (36), (37) e (38) para a deformacéo total
direcional nas direcdes principais X, Y e Z, onde em cada qual se isola as deformacgdes
cisalhantes de escoamento na direcéo de interesse. Onde, 4 é uma constante escalar

ligada ao trabalho de deformagc&o plastica. 2 37
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de, =%d/1[0’l - YJ(O'\_ +0. )]
3 (36)

de, = Ecb’a[o". - 4o, +a.)
3 ' (37)

de. = %(m[o—: —/t{(cr\ iy )] (38)

TensOes e deformacgdes podem ser correlacionadas por meio das curvas de
tensdo-deformacéo verdadeiras que revelam o comportamento de metais e ligas na
condicdo de deformacdo a quente. E de grande importancia para projetistas de
processos de conformacgdo de metais (laminacdo, forjamento e extrusdo a quente)
devido ao seu papel efetivo da tensdo de escoamento do metal, bem como na cinética
de transformagdo metalirgica. Com base em fatores metallrgicos, equacdes
constitutivas sdo desenvolvidas a partir dos dados medidos experimentalmente para
descrever a sensibilidade da tensdo de escoamento a deformacdo, taxa de
deformacdao e temperaturas em aplicagdes de trabalho a quente. Exemplos das curvas
tensdo-deformacéo verdadeiras obtidas a partir da compressao a quente do ago
42CrMo (0,45C - 0,28Si - 0,96Cr - 0,63Mn - 0,19Mo - 0,016P - 0,012S - 0,014Cu -
balanco Fe) sdo mostradas na Figura 12, onde se pode verificar os efeitos
significativos da temperatura e da taxa de deformag&o no fluxo de escoamento. [l

a 140 b 200
Taxa de deformagdo = 0.01 52 Temperatura = 1050 2C

120 — "*-a.__h_-"-l“-‘ 508"
850°C 60 - / —
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i ™
g £ 1 -
= = /
E | 8 20 | { /-/
£ oo/ T~ soc| £ T, 1s
= -' me— & DR
T 80 _r o
P — == BO J
Q — 1050°C a / 0.1s
> — > / s .
a§ 40 -/-‘\._,___ . za "'//‘“-H:‘
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2@ 1180°C k] 40 4 0.01s
20
0 T T T T T T T T T 0 T T T ¥ T | T L] T
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Figura 12 — Curvas tipicas de tensédo-deformacao verdadeira para aco 42CrMo sob: (a) diferentes

temperaturas de deformacéo; (b) diferentes taxas de deformacéo. Adaptado de [4].
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Temperatura mais baixa e taxa de deformacao mais altas aumentaréo a tenséo
de escoamento, enquanto a temperatura mais alta e a taxa de deformacgao mais baixa
diminuirdo a tensao de escoamento do aco 42CrMo. Isso ocorre porque taxas de
deformacao mais baixas e temperaturas mais altas proporcionam mais tempo para
acumulo de energia e mobilidades mais altas para a nucleagéo e crescimento de graos
recristalizados dinamicamente e aniquilacdo de discordancias e, assim, reduzem o

nivel da tens&do de escoamento. [*

3.3. Fundamentos do Processo de Forjamento Convencional — Matriz Aberta

Forjamento em matriz aberta é um processo de conformacao no qual o material
a ser trabalhado é conformado entre duas matrizes, de geometria relativamente
simples, em uma série de golpes nos quais o material é deslocado apés cada um

deles e rotacionado entre eles. [®!

As prensas que executam o forjamento em matriz aberta podem ter
acionamento mecéanico ou hidraulico que possuem forga, respectivamente, de 100t a
8.000 t, ou de 300 t a 50.000 t, que forjam produtos desde poucos quilos a até
aproximadamente 600 t [Y. A Figura 13 apresenta a prensa de 5.000 t da empresa

Villares Metals S.A para forjamento convencional em matriz aberta. (©

Figura 13 — Prensa hidraulica de matriz aberta de 5.000 t na empresa Villares Metals S.A. (€]

O processo de forjamento pode ser dividido em etapas: [/ recalque,
estiramento, forjamento em alta temperatura (para os a¢os entre 1100°C e 1260°C,
dependendo da composicdo quimica) e em temperatura intermediéria (para os agos
entre 900°C e 1180°C, dependendo também da composi¢do quimica). Usualmente

utiliza-se a temperatura intermediaria para o refino de grao durante o forjamento, onde
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a energia para a recristalizagdo dinamica é controlada para evitar o crescimento

excessivo dos gréos.

O recalque é um processo no qual a peca é forjada com o objetivo de aumentar
sua secao transversal por meio da reducdo da altura do material de partida,
possibilitando assim o forjamento de se¢des maiores que a inicial do lingote. (&

No estiramento o forjamento é realizado reduzindo-se a sec¢do transversal ao

longo do eixo longitudinal da peca de partida. (&

Nestas etapas é visada a utilizagdo de temperaturas elevadas de maneira a
reduzir a resisténcia do material & deformacao, pois este 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 for¢ca a ser aplicada pelas prensas
de forjamento. [

Durante o recalque e/ou estiramento em alta temperatura pode-se chegar ao
formato final da peca forjada, dependendo das exigéncias de propriedades
mecanicas, microestruturais e da plasticidade do metal em processamento. Devido ao
grande gradiente térmico presente no produto intermediario, o nacleo ainda estd com
alta temperatura, diferentemente da superficie que perde calor mais rapidamente para
0 meio ambiente e pode impedir o prosseguimento do processo devido a perda de
plasticidade material pelo aumento da sua resisténcia a deformacéo e pela geracao
de defeitos superficiais. []

Quando houver queda da temperatura abaixo do limite da plasticidade deve-se
interromper o forjamento, realizar um reaquecimento do produto intermediario e entao
prosseguir com o forjamento final. Isto também se aplica ao refino de grdo, porém o
reaquecimento € realizado a uma temperatura mais baixa, quando comparado com o

agquecimento anterior (para o forjamento em alta temperatura). ["!

O principal objetivo do forjamento, além de dar forma a peca forjada, € eliminar
por caldeamento os varios vazios e zonas de baixa densidade do lingote fundido,
resultado em uma significante melhoria da qualidade. [®

As caracteristicas de um lingote fundido em sec¢&o longitudinal estéo
apresentadas esquematicamente na Figura 14, onde se observa as seguintes
heterogeneidades: segregacdes que é a distribuicdo ndo uniforme dos diferentes

elementos quimicos presentes no metal ao longo do lingote, por exemplo, no caso do
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aco seriam o C, P e S distribuidos no Fe, além de outros elementos de liga como o Ni,
Cr e Mn; vazios e porosidades decorrentes de uma solidificacdo nédo uniforme do
lingote, inerente ao processo de lingotamento convencional, e da diferenca de
densidades entre as fases liquida e sélida, que também sao inerentes ao processo de
lingotamento convencional; inclusées ndo metalicas decorrentes da desoxidagédo do
aco, da escoria, refratarios dos fornos, panelas de vazamento e/ou canais de

lingotamento. (&l
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Figura 14 — Estrutura primaria de um lingote do processo de lingotamento convencional. !

Em relagcdo a estrutura priméria apresentada na Figura 14 a regido da
segregacdo em “V” é a mais propicia ao aparecimento de vazios e porosidades devido
a formacéo de uma grande regido central de sélido e liquido, em que o sélido tem a
forma de cristais equiaxiais. Durante a solidificacdo vertical desta regido, havera a
necessidade de alimentagdo com o fluxo do liquido de cima para baixo. Este fluxo e a
prépria contracdo da solidificacdo podem causar o aparecimento de canais
descendentes a 45°, resultando no cisalhamento dessa massa pastosa. (&

Rosenstock et al. [ descrevem que a solidificagdo em grandes lingotes ocorre
lentamente da superficie para o centro e que o fluxo de metal liquido da cabeca
guente, que alimenta as regifes internas do lingote, ndo é suficiente para preencher
todos os vazios formados, devido ao aumento da densidade do metal sélido, gerando
assim cavidades de contracdo. Em adicdo, o ar pode ser arrastado para dentro da
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lingoteira durante o lingotamento ou gases dissolvidos podem segregar, o que, nas

duas situacdes, resultam em poros ou areas microporosas no lingote.

Rosenstock et al. ¥ também reportam estudos em que o tamanho das
imperfeicdes e porosidades, na regido central, pode ser, respectivamente, de até 13%
e 20% do didametro do lingote. As porosidades usualmente representam uma das mais
sérias imperfeicbes e podem ser fechadas por meio da conformacéo a quente, sendo
0 processo do forjamento em prensa de matriz aberta um dos mais utilizados para
grandes lingotes. Para fechar as porosidades, por meio do forjamento, as superficies
internas dos defeitos devem tocar uma na outra, num primeiro estagio. Em seguida,
uma suficiente pressao de superficie tem que estar presente para que o caldeamento
por difusédo ativada por temperatura aconteca. Uma boa razao da largura da bigorna
para a deformacao pela secao inicial do lingote é igual a 0,5 ou maior.

Com a influéncia da homogeneizacdo do lingote em alta temperatura somada
ao forjamento em prensa de matriz aberta por estiramento com grau de reducgéo do
forjamento total maior que 3:1 consegue-se: caldear os varios vazios e bolhas do
lingote; reduzir o nivel de segregacdo com uma distribuicAo mais homogénea dos
elementos de liga em solucdo solida; orientar na direcdo do eixo do lingote as

segregacdes e inclusdes ndo metalicas formando as fibras de deformag&o. [

O grau de reducédo do forjamento total € o produto dos graus de redug¢fes de
cada operacao envolvendo recalque, estiramento ou ambos. Cada grau de reducéo €
calculado pela razdo entre a area da sec¢do transversal inicial e a area da secao

transversal final para o estiramento, ou o inverso para o recalque. (8

A reducado pode também ser calculada pela porcentagem relativa (%) que é a
diferenca das areas inicial e final, dividida pela area inicial, para o estiramento. Ou a
diferenca das areas final e inicial, dividida pela area final, para o recalque ®. Para um
grau de reducéo do forjamento igual a 3:1 obtém-se uma reducéo percentual relativa
de 67%.

A Figura 15 ilustra representativamente 3 micrografias, sendo da esquerda para
a direita: a primeira, a estrutura dendritica inicial de um lingote de ac¢o; a segunda e a
terceira, as estruturas apoés trabalho a quente com graus de reducdes de 5:1 e 30:1

da area da secéo transversal do lingote, respectivamente. (17
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Figura 15 — Efeito do trabalho a quente na estrutura do lingote. 1%

As geometrias mais comuns das matrizes de forjamento em matriz aberta estao

apresentadas na Figura 16.

(c)

Figura 16 - Geometria de bigornas para prensas de matrizes abertas: (a) plana, onde “L” é a largura da

bigorna; (b) semicircular; (c) em formato “v”. [*1

A maioria das matrizes abertas € produzida em um par de matrizes planas,
Figura 16 (a), uma anexada a prensa e a outra a base da prensa. As matrizes em “V”
e as semicirculares, Figuras 16 (b) e 16 (c), sdo também utilizadas quando se quer
perfis redondos. [*4

Em muitas aplicacbes, o forjamento é feito com uma combinacdo de um
conjunto de matriz plana, V e/ou semicircular. Para isto se requer uma rapida troca
dos conjuntos de matrizes para evitar a perda de temperatura do produto em
forlamento. As superficies das matrizes planas devem ser paralelas para evitar o
forjamento irregular da peca de trabalho. As matrizes planas podem variar a largura
de acordo com a capacidade da prensa e das dimensdes do produto. Para uma prensa
de 3.000 t, p.ex., a largura das matrizes pode variar de 300 a 600 mm para fabricar
produtos forjados com sec¢des entre 200 e 700 mm, e peso entre 2 e 25 t. As bordas
de matrizes planas séo arredondadas para evitar a compressao ou ruptura da peca e

a formacéo de dobras durante o forjamento. (1%
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As matrizes sdo utilizadas para produzir barras com perfis redondos,
quadrados, retangulares, discos, pecas em perfil, anéis e barras furadas. Além das
matrizes de forjamento pode-se utilizar outros tipos de ferramentas auxiliares para se
obter a geometria desejada, pung¢des para furacdo, mandris para forjamento de barras
furadas, e facas para corte, por exemplo. 1%

Os ferramentais sdo fabricados majoritariamente com agos ferramenta para
trabalho a quente e, quando se deseja uma performance superior, podem ser
utilizadas diversas ligas de niquel, como Inconel® 718 e Udimet™ 520, nas quais a
relacéo custo e beneficio deve ser avaliada. '

3.4. Fundamentos do Processo de Forjamento 4DFD - Four Die Forging Device

Existem duas tecnologias de forjamento com quatro matrizes. A primeira ja é
bem conhecida e utilizada em maquinas de forjamento radial rotativo onde as quatro
matrizes sdo independentes e acionadas hidraulicamente com movimentos simétricos

sem variag&o angular 2,

A segunda tecnologia é o dispositivo de forjamento com 4 bigornas 4DFD [*°
desenvolvido pelo inventor ucraniano Victor Lazorkin, patente da Ucrania N° 29183A
de 27.01.1998 / IPC B 21J 13/02, que deve ser acoplado no lugar das duas bigornas
de uma prensa de matriz aberta, cujo movimento do cilindro superior da prensa é
transmitido mecanicamente para 3 matrizes, enquanto uma quarta matriz permanece

estatica durante o forjamento.

A Figura 17 apresenta uma prensa hidraulica de 4.500 t de matriz aberta com

o dispositivo 4DFD acoplado em funcionamento. 12

Figura 17 — Dispositivo 4DFD acoplado a prensa de 4.500 t em funcionamento. [*2
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A Figura 18 apresenta o dispositivo que é uma unidade de forjamento e consiste
nos seguintes componentes principais: alojamento superior (1), alojamento inferior (2),
duas placas corredicas (3) e (4), além das quatro matrizes. As superficies inclinadas
dos alojamentos e das corredigcas possuem revestimentos anti-friccdo. As matrizes
sdo fixadas nos alojamentos superior e inferior, além das placas corredicas. O
dispositivo de 4 bigornas 4DFD é uma ferramenta puramente mecéanica acionada

apenas pelo movimento de subida e descida da prensa. [*°
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Figura 18 — Componentes principais do 4DFD: posicdo fechada para o alojamento superior (1) e placa

corredica (3); e posicéo aberta para o alojamento inferior (2) e placa corredica (4). [*3

A Figura 19 apresenta esquematicamente o funcionamento do 4DFD no

forjamento de uma barra. 4

Figura 19 — Esquema do funcionamento do 4DFD. [*4
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Pode ser observado que a matriz inferior (1) permanece parada, as matrizes

laterais (2) e (4) movem-se, com um angulo de 45° em relacéo a horizontal, em direcao

do centro da barra (5) e da matriz inferior simultaneamente. Enquanto a matriz superior

(3) movimenta-se na direcéo vertical. [*4

Segundo as literaturas apresentadas pelo autor Victor Lazorkin et al. [*2 13 151

0 equipamento propicia um ganho significativo na produtividade, economia com a

reducdo do consumo de energia e aumento no rendimento metalico na producéo de

barras forjadas pela diminuicdo da espessura do sobremetal necessario nesta etapa

de producdo.

O autor 2 13 ainda demonstra que a forga requerida pela prensa no forjamento

4DFD é calculada pela equacao (39).

1+ pu+tga . (1—-
P=115.0.n,.n’.b.s . —2 (1= %)
1-u. tga

Onde,

P — Forga requerida;

ng, ny; — Coeficientes do estado de tensdes;

s — Média do comprimento do avanco;

b — Média da largura da zona de deformacéao;

o — Resisténcia a deformacéo plastica;

a — Angulo de inclinac&o das superficies de deslizamento laterais;

u — Coeficiente de atrito das superficies de deslizamento laterais.

(39)

Como o angulo de inclinagdo das matrizes (2) e (4) da Figura 19 é 45° e

considerando que o material e a zona de deformacdo sdo os mesmos, a Tabela 1

mostra quantas vezes a for¢a requerida pela prensa é aumentada quando se utiliza o

dispositivo 4DFD para diferentes valores de coeficiente de atrito. %

Tabela 1 — Fator de aumento da forca da prensa com 4DFD e coeficiente de atrito. [*?

Coef. Atrito (n)

Fator de Forca

0.15

2,71

0.20

288

0.25

3.07

0.30

» b ]
3.29
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A equacdao (39) foi comprovada com a pratica industrial durante o forjamento
de muitos lingotes de varios tipos de aco e ligas diferentes em prensas hidraulicas
com capacidade de até 4.500 t.

O forjamento 4DFD permite uma maior manutencéo da temperatura da barra
durante o forjamento devido ao aquecimento adiabéatico durante a deformacéo, visto
que a reducdo de area pelas quatro matrizes gera mais calor que no forjamento
convencional. Essa caracteristica facilita o processamento de ligas de niquel de
resisténcia a alta temperatura que possuem uma janela estreita de temperatura de
forjamento. 1%

A qualidade interna das barras forjadas com o 4DFD é melhor do que a das
barras processadas com maquinas de forjamento rotativo radial. Uma comparacao foi
realizada no forjamento de uma barra redonda de 122 mm do ago equivalente ao AlSI
D2. 12

As Figuras 20 e 21 apresentam respectivamente: a distribuicdo da area
ocupada dos carbonetos de diferentes tamanhos para as barras forjadas na maquina
de forjamento rotativo radial (Curva 1) versus o dispositivo 4DFD (Curva 2); e as
micrografias da regido nucleo das mesmas barras. O forjamento 4DFD produz um
trabalho mais uniforme na estrutura do metal em toda a secéo transversal, o que é
evidenciado pela quebra dos carbonetos eutéticos e pela destruicdo de grandes
aglomerados de eutéticos ndo s6 na regido proxima a superficie, mas também no
nucleo do forjado. [*2

50
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Area ocupada pelos carbonetos (%)

20 40 80 160
Tamanho dos carbonetos (um)

Figura 20 — Distribuicdo de carbonetos: forjamento rotativo radial “1” e “4DFD”. Adaptado de [12].
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Figura 21 — Micrografia 6tica dos carbonetos no nicleo da barra redonda 122 mm: (a) forjamento
rotativo radial; (b) 4DFD; aumento 100X. [*2

Apesar da mesma reducdo nos dois processos, o efeito na distribuicdo dos
carbonetos foi diferente. Na superficie o processo do forjamento rotativo radial e do
4DFD diminuiram o tamanho e melhoraram a homogeneidade de distribuicdo dos
carbonetos na mesma escala, porém a partir do meio raio até o nucleo (Figura 21) o
ADFD teve melhor desempenho na quebra e distribuicdo mais homogénea dos
carbonetos. 12

7

O dispositivo de forjamento 4DFD é capaz de forjar pecas com seccao
transversal de partida com até 1.000 mm. As matrizes podem ser com superficie plana
ou curva. O dispositivo é totalmente mecanico e possui um sistema automatico
projetado para lubrificar as unidades de atrito onde as matrizes sdo montadas. A
Figura 22 mostra um desenho esquematico das matrizes e a Tabela 2 contém exemplo

das dimensdes. 19

s D

¥
(a) (b) ‘

Figura 22 — Desenho dos tipos de matrizes do 4DFD: (a) plana; (b) Curva. *3

Um lingote de 10 toneladas com seccédo transversal de 1.000 mm pode ser

forjado com o conjunto niumero 6 para uma barra redonda de 400 mm de diametro
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sem troca de matriz e sem reaquecimento. A peca forjada apresenta uma superficie

lisa com boa circularidade e qualidade préxima ao de barras laminadas. [*°!

Tabela 2 — Exemplo das dimensdes das matrizes do 4DFD. 1%

Namero Dimensdes das Matrizes (mm)

do Matrizes de Superficies Planas | Matrizes de Superficies Curvas
Conjunto B L D L

1 140 650 - -

2 260 650 - -

3 300 650 - -

4 350 650 - -

5 - - 280 600

6 - - 400 600

A reducéo desenvolvida pelo forjlamento 4DFD produz mais deformacgdes de
cisalhamento radial na sec¢éo transversal do que o processo convencional com 2
bigornas. Além disso, tensbes de compresséo sdo geradas a partir da superficie em
forjamento minimizando a geracgao de trincas superficiais. O forjamento 4DFD produz
alto aquecimento adiabatico durante a deformacado, assegurando a manutencéo do
intervalo de temperatura, ou seja, mais temperatura para completar 0 processo em
menos tempo. Consequentemente hd economia de energia e reducdo da perda de

metal por formacao de carepa, tornando o processo de forjamento mais eficiente. *°l

3.5. Fechamento Mecéanico de Vazios Através do Forjamento em Matriz Aberta

A eliminagéo de vazios por meio do fechamento mecanico continua sendo de
primordial importancia para aplicagfes industriais. Na literatura, duas abordagens
principais séo identificadas em duas escalas diferentes: abordagem macroscopica na
escala do processo; e microanalitica na escala do vazio. Utilizando a abordagem
macroscopica, processos inteiros sdo geralmente considerados com pecas contendo
um ou Varios vazios, lidando com forjamento a quente, laminacdo a quente e
processos relacionados. Usando a abordagem microanalitica, um vazio isolado em
uma matriz infinita é considerado e sua evolucao é prevista analiticamente por meio
de modelos de predi¢do, em termos de evolugéo do volume de vazios em condi¢des
tipicas de aplicac6es industriais. 16

Devido ao grande interesse industrial em entender o fechamento de vazios,

estudos sobre o fechamento de vazios sdo conduzidos utilizando a abordagem
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macroscopica explicita, a qual permite que um processo seja parcialmente ou
totalmente descrito e os mecanismos de fechamento sejam estudados em condi¢des
precisas de processo. A influéncia dos parametros de processo é estudada a fim de
estabelecer relagdes qualitativas ou quantitativas entre os parametros e a eficiéncia
de fechamento de vazio. As duas principais familias de processos séo o forjamento a
guente (objeto desta dissertacéo) e a laminacao a quente. A abordagem macroscépica

explicita envolve testes experimentais ou simulagéo numérica. 1%

Do ponto de vista geral, foram encontrados 0s seguintes depoimentos: grandes
deformacdes, especialmente nos primeiros estigios dos processos de deformacéo,
sdo preferiveis para um melhor fechamento de vazios; uma escolha relevante de
configuragdo de processo pode melhorar consideravelmente a eficiéncia de
fechamento do vazio como matrizes moldadas para forjamento; o gradiente de
temperatura na peca de trabalho também desempenha um papel importante e é
mostrado que uma superficie mais fria melhora o fechamento dos vazios da linha

central; o atrito com matrizes pode melhorar a eficiéncia do fechamento de vazios. ¢l

Para processos de forjamento e estiramento de matriz aberta véarias condi¢des
estdo apresentadas na Tabela 3. A maioria dos estudos considera 0 aco em sua
temperatura tipica de trabalho (entre 900 e 1250°C). Os graus de reduc¢do variam entre
10% e 40% por passe. 18

Tabela 3 — Processos de forjamento e seus efeitos no fechamento de vazios. Adaptado de [16].

Material Processo, dim. Temp.(°C) Grau de Taxa Formato do Razdo
(mm) do tarugo red. (%) ou | def.(s) vazio vazio /
def. equiv. tarugo
Aco Matriz aberta, 1230 30% 0,01 Cilindro 2D 0,07
@2800
Ago Matriz aberta, 1000-1200 | 0,35 0,01 Cilindro 0,1
@100 x comp.80
Aco Multipasses, 300 x | 1043-848 40% 0,1-0,2 Esfera, cilindro 0,03
350
Aco Matriz aberta 1100 - - - -
Aco Matriz aberta, @80 | 1100-1250 | 0,15-0,25 0,1-0,2 | Cilindro 2D 0,05-0,12
x comp.80
Aco Multipasses 1000 30% - - -
Aco Matriz aberta, 95 x | 1000 10-25% - - -
75 X comp.200
Aco Estiramento, @90 x | 800, 1000, | 0,8 - Natural 0,05
comp.220 1200
Aluminio | Compressao 450 80% - Esfera, cilindro 0,01, 0,05,
0,1,02
Aco Matriz aberta, @40 | 900-1200 30% 0,02-2 Cilindro aberto 0,05
e 35x35xcomp.36
Aco Matriz aberta, @25 | 1150-1200 | 42% - Esfera, cilindro, | 0,025-
x comp.40 tetraedro 0,125
Aluminio | Multipasses 420 1,3-8,9 0,02-0,2 | Natural 0,001
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Deformacdes maiores sao melhores para o fechamento de vazios. Observa-se
gue a reducao do primeiro passe traz a principal contribuicdo para o fechamento de

vazios ao passo que a contribuicdo dos passes seguintes € menor. 7]

O efeito do natural resfriamento da superficie devido ao contato com as
ferramentas é positivo no fechamento de vazios. O efeito do gradiente de temperatura
€ mais significativo para tarugos pequenos (tamanho <200 mm x 200 mm), mas torna-

se insignificante para tarugos grandes. [18l

Matrizes com formatos concavos sdo melhores para o fechamento de vazios.
O efeito positivo das matrizes concavas, em comparagdo com as planas, resulta de
um estado de triaxialidade de tensdes mais compressivas no centro dos tarugos,

conforme apresentado nas Figuras 23 e 24. 1]

Isso é coerente com o efeito do gradiente de temperatura, citado anteriormente,
pois ambos geram estados mais compressivos no nucleo da peca. 26

Rv
100

0875

0750

D625

D500

0375

Figura 23 — Simulacéo por elementos finitos para o volume relativo de vazios (Rv): (a) bigorna V de
135°; (b) Rv apds reducéo de 24%. 29

Figura 24 — Simulacéo por elementos finitos para o volume relativo de vazios (Rv): (a) bigorna plana;
(b) Rv apds reducéo de 24%; (c) Rv apds rotacdo de 90° de (b), seguido de reducéo de 22%. 19
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Estudo da evolugcdo da secdo 2D de um tarugo contendo vazios circulares
durante o forjamento a quente propdem uma relacdo entre a area de superficie total
dos defeitos e parametros de forjamento, ou seja, velocidade superior da matriz,
reducéo relativa e temperatura inicial. Uma analise estatistica utilizando simulagdes
de elementos finitos e validacdo experimental mostram que o fechamento de vazios é
aprimorado quando se utiliza matrizes cbncavas assimétricas nos estagios iniciais e

matrizes planas nos estagios finais de forjamento. (¥

A quantificacdo do fechamento de vazios internos é um fator essencial para o
projeto de processos de fechamento de vazios internos. E possivel que o efeito do
plano de passe do forjamento sobre o comportamento do fechamento do vazio seja
avaliado pelo parametro Q-valor, o qual é calculado por meio da integral da tensao
hidrostatica e da tensdo equivalente, conforme proposto por Araki et al. 4. O
parametro Q-valor € a integral da razao da triaxialidade de tenséo, equacao (40), onde
o, € a tensdo hidrostatica e € a tensdo efetiva, sobre a deformacédo equivalente

acumulada, €.
T, = 0,/0 (40)

Assim, realizando a integral, Q-valor é definido pela equacéo (41) mostrada
abaixo, onde g, € a tensdo hidrostatica, o, € a tenséo equivalente (ou efetiva), &., €
a deformacao equivalente (ou efetiva), ¢, € a deformacao equivalente (ou efetiva) final
e n é o nimero de etapas. [?%

n

Er
Q= / (—0om/0oeq)deeqg = ZF‘_UHUIUW)!&ELQ
JO i
i=1 (41)

Em estudos por meio de modelos experimentais e calculos do Q-valor pelo
método de elementos finitos, Kishimoto et al. ?? demonstram que os vazios fecham
no processo de forjamento por estiramento quando Q-valor for igual ou superior a 0,22
em pecas pequenas (quadrado de 40 mm x comprimento de 40 mm com um furo
redondo de 4 mm passante pelo centro da peca) de liga de chumbo, conforme
apresentado na Figura 25. Para o forjamento desta pequena peca (0,72 kg) utilizou-
se uma prensa de 30 t, reducgéo linear da altura (Ah) igual a 20%, bigorna inferior

totalmente em contato com a peca e bigorna superior com largura de 18 mm. (22
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Figura 25 — Variacdo da razdo da area do vazio (Sv/SvO0, area final dividida pela area inicial do vazio)

com o Q-valor, equacao (41). Adaptado de [22].

Porém, para o experimento realizado em 2 lingotes de 30 t cada um (redondo
de 1.525 mm x comprimento de 2.180 mm) de um aco carbono (0,4C-0,3Si-0,8Mn) os
vazios fecham no processo de forjamento por estiramento quando Q-valor for igual ou
superior a 0,56, conforme apresentado na Figura 26. Para o forjamento destes lingotes
utilizou-se uma prensa de 13.000 t, taxa de reducdo de até 2:1, bigornas inferior e

superior com largura de 800 mm cada uma. 22

10 T
- © Lingote #1
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E— 8 0O Valor estimado por meio da andlise da solidificagio
S EJ Valor calculado pelo MEF (taxa de densidade = 0,87)
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Figura 26 — Variacdo do tamanho do defeito em mm com o Q-valor, equacgéo (41). Adaptado de [22].

A deteccao dos defeitos foi realizada por meio do ensaio de ultrassom e o furo
de fundo plano (mm), indica o tamanho dos vazios em milimetros. Os termos “Lingote
#1” e “Lingote #2” indicam as correlagbes encontradas para os lingotes 1 e 2
respectivamente. O tamanho estimado para os vazios dos lingotes foi igual a 7 mm. E
a curvilinea continua indica a correlacao calculada pelo método de elementos finitos

(MEF), considerando a taxa de densidade igual a 0,87.[%%
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Araki et al.l?Y definem a taxa de densidade como a raz&o da densidade do
defeito apds o forjamento pela densidade do préprio aco (7,85 g/cm3). Neste estudo
a consolidacgdo dos defeitos foi investigada através da mudancga de densidade usando

p6 metélico para simular os defeitos iniciais como uma distribui¢édo tridimensional.

Kishimoto et al. 22 também estudaram a diferenca do Q-valor quando
comparado as larguras de bigornas de 500 mm e 800 mm, tendo um mesmo plano de

passe para o lingote de 30 t, conforme apresentado na Tabela 4.

Observa-se que, o fechamento do defeito, para um grau de reducéo de 2:1,
somente ocorre com a bigorna de 800 mm, onde Q-valor foi igual a 0,62. Enquanto,
para a bigorna de 500 mm obteve-se um Q-valor igual a 0,18. Assim, por meio da
combinacao de um sistema de plano de passe do forjamento com o conhecimento do

limiar do Q-valor para o fechamento do defeito pode-se obter um processo ideal.

Tabela 4 — Q-valor para diferentes larguras bigornas com o mesmo plano de passe. Adaptado de [12].

Largura = Largura =
Passe| Grau de Plano de Passes 500 mm 800 mm
Ne |Reducdo[™ "gqrzg Dimensdo Q-valor 0-valor
Transversal (mm)
0 1 1525 Dia. 0 0
RN ) 007 0,15
2 | 123 ' 1204x 1204| 0,06 0,20
3| 134 l 11491149 0,06 0,29
4 143 l 1090%1137 0,06 0,31
5 1,46 l 1100=1107 0,06 0,34
6 1,45 l 11101106 0,06 0,34
7 | 171 =3 854%1218 0,18 0,52
8 | 2,00 . 949x934 0,18 0,62
Avaliagdo |'Ndo Consolidado| Consolidado

Em outro estudo por meio do modelo experimental e analise de deformacao
tridimensional, Kakimoto et al. ®! demonstram que os vazios fecham no processo de
forjamento por estiramento quando o indice de avaliacdo de fechamento do vazio
interno, Q, for igual ou superior a 0,21.
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O modelo experimental foi realizado para deixar claro o comportamento de
fechamento de vazios internos no processo de forjamento por estiramento. Um
esquema das formas dos materiais, de aluminio puro pesando 0,12 kg cada peca,
usados para o experimento € mostrado na Figura 27, onde também se assume como

vazio um furo passante de @ 2 mm.

As condi¢cfes experimentais para cada um dos Modelos 1 e 2 sao indicados na
Tabela 5. As matrizes utilizadas foram a superior de formato plano e outra inferior

plana, porém mais larga que a superior, conforme apresentado na Figura 28.

Obteve-se &areas com a mesma reducgdo linear da altura e tempos de
pressionamento diferentes e areas com o mesmo numero de vezes de prensagem e
diferentes taxas de reducdo. Apds o experimento, os materiais foram seccionados e
as areas dos vazios internos foram medidas. A relacdo entre a reducéo linear da altura
e a taxa de area vazia interna antes e depois da deformacdo é mostrada na
Figura 29. [z

| iy A N ]—{0_-.-_-36 " /¢2
< ‘ 02 - g

| ! / . / )
\‘ ‘ :
' : 35

S O

(A) Modelo 1 (R) (B) Modelo 2 (S)

Figura 27 — Formato inicial do material experimental: (A) Modelo 1 (R, redondo); (B) Modelo 2 (S,

qguadrado); Dimensdes em milimetros; Ho € o comprimento inicial. Adaptado de [23].

Tabela 5 — Condi¢6es do experimento. Adaptado de [23].

Posicédo da o 7
Bigorna :::% /:::: = A= :::%

Superior / 7 /]
Numero de

Prensagens | 2 3 4

Taxa de Redugdo (%)

Modelo 1

R-1 5 5 10 5

R-2 10 10 20 10

R-3 1.5 7.5 15 7.5
R-4 15 15 15 -
Modelo 2

5-1 57 5.7 114 5.7

5-2 11.4 11.4 22.9 114
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Largura =12 mm Bigorna
Superior Plana

_— P
’ / Material

Bigorna
Inferior Larga

Figura 28 — Esquema dos aparatos para o forjamento experimental. Adaptado de [23].
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Figura 29 — Relacdo entre as taxas de reducéo e da area do vazio. Adaptado de [23].

Observa-se que a propor¢do da area vazia de ambos os modelos é quase a
mesma, independentemente do niumero de vezes de prensagem, se a reducdo linear
da altura total for a mesma. Assim, a deformacé&o € considerada o fator predominante
sobre o fechamento de vazios. Dada a seguir estd a equacao quadratica aproximada
com a qual a relacdo entre a taxas de reducao e da area do vazio interno foi obtida a
partir do método do quadrado minimo no experimento usando o Modelo 2 mostrado
na Figura 29 (B). O coeficiente de correlacdo é 0,986. y = 0,0027x2 — 0,1044x + 1,
onde x € a reducdo linear da altura (x < 0,21) e y é a taxa da area do vazio interno.
Para o resultado do experimento usando o Modelo 1, a equacgédo derivada € mostrada
na Figura 29 (A), na qual a reducao linear da altura inicial de 10% n&o afeta a area
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central e 0 vazio interno aumenta de tamanho, provavelmente, porque a area central
esta sujeita a tenséo de tragcdo devido a pequena reducao. O comportamento da razao
de vazios internos apés a excluséo da area central € semelhante ao do Modelo 2 em
funcdo do aumento do comprimento de contato entre as matrizes e o material com o

aumento da raz&o de reducéo. 2%

Como ja mencionado anteriormente Kakimoto et al. [2* calcularam o indice de
avaliacéo de fechamento de vazio interno por analise de deformagéo 3-D utilizando a
equacéo (41). A andlise utilizou as mesmas condi¢fes do modelo experimental para
calcular o Q-valor. Um modelo analitico simétrico € mostrado na Figura 30, no qual as
formas do vazio foram comparadas com um furo passante presente. As componentes
de tenséo e deformacé&o foram integradas em relacéo a cada etapa e a cada elemento
utilizando a equacéao (41) sem furo passante. O coeficiente de atrito, |, e a tensao de
escoamento, o, utilizados para a andlise foram 0,30 e 46,2 x %1%9* x £9026 Mpq

respectivamente.

Exemplos representativos das formas das sec¢Oes transversais obtidas no
modelo experimental e andlise de deformacé&o 3-D dos Modelos 1 e 2 sdo mostrados
na Figura 31, e taxas das areas dos vazios internos obtidas sdo comparadas na Figura
32. O resultado mostrado na Figura 32 prova uma boa combinacéo entre a forma do
vazio e a relagdo da area. A relacéo entre o Q-valor derivado da analise e a razdo da
area do vazio interno obtida do experimento é mostrada na Figura 33. Foi confirmado
a partir do resultado que o Q-valor no qual os vazios internos fecham no processo de
forjamento por estiramento foi igual ou superior a 0,21, independentemente da forma

inicial da sec¢&o transversal.[?®l

Vazio

li s
il!m i
I'Illl l||'||"
Ilnu 'llill.u
" g gy lJ g

, o ey !..""

i
]IIJI

(A)Modelo1 (B) Modelo 2

Figura 30 — Modelo Analitico. Adaptado de [23].
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Experimental Analitico Experimental

¥

Analitico

(A) Modelo 1 (B) Modelo 2

Figura 31 — Comparagdo da forma da secdo transversal com o resultado experimental (direita) e o
resultado analitico (esquerda). Adaptado de [23].
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analitico versus experimental. Adaptado de [23].  area do vazio experimental. Adaptado de [23].

Rosenstock et al. [ reportam que diversos autores investigaram o processo de
forjamento com diferentes materiais e encontraram Q-valor entre 0,18 e 0,56. Entre
eles, os autores e seus estudos descritos acima: Kakimoto 2%, Q-valor = 0,21
(pequena peca de aluminio com 0,12 kg); Kishimoto 122, Q-valor = 0,22 (pequena peca
de chumbo com 0,72 kg); Araki 21, Q-valor = 0,5 (ago sinterizado em céapsula

cilindrica); Kishimoto 22, Q-valor = 0,56 (lingote grande de ago com 30 t).

Esta variedade de valores indica que outras influéncias sé&o importantes para o
fechamento dos vazios, incluindo as caracteristicas de fluxo do material, do processo
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de forjamento, a geometria inicial do poro, o tamanho, formato e peso do lingote de
partida. [

Ainda neste estudo Rosenstock et al. ¥ investigaram por meio de simulacdes
numérica e experimental o Q-valor para o aco 34CrNiMo6 (1.6582), tendo, como
material de partida, lingotes de 40 kg (quadrado de 80 mm por comprimento de 800
mm) e poros fabricados com diametro de 6 mm, o que representa aproximadamente
6% da secéo quadrada do lingote. Utilizou-se a razdo da mordida de forja, ou seja, a
razao da largura (L) das bigornas pela secéo inicial do lingote (ho), L/ ho,igual a 0,5. A
temperatura de partida foi igual a 1200°C e a reducéo linear (Ah) da altura do lingote
igual a 30%. As alturas das porosidades variaram entre 40, 50, 60 e 70 mm, em
relacdo a secao inicial do lingote (ho) igual a 80 mm. A relacdo entre a taxa de

fechamento dos poros e o Q-valor é mostrada na Figura 34, ap0s as simulacoes.

100 %

gi; G0 %) vmmm———— ; SN I I— U— U RO,
o 80% f ‘ { { *

@ !

3 60% S I

e | -+

S 50% i A

E 40% | X

= |

8 30% { | + |

L 20% ! | ] % Simulacdo Numérica

T 409% 4 [ . | | | # Simulagdo Experimental | |
g |

00 % - ; i _ ; ! i | !
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0.25 0,30 0,35 0,40
Q-valor

Figura 34 — Taxa de fechamento e Q-valor de simulacdes experimental e numérica. Adaptado de [9].

Foi observada uma coeréncia entre as simulacdes experimental e numérica,
indicando que quanto maior o Q-valor, maior também ¢é a taxa de fechamento dos
poros. Q-valor na faixa de 0,30, neste estudo, néo foi suficiente para o fechamento
total dos poros, embora tenha atingido taxas de fechamento superiores a 80%. [l

3.6. Simulagdes pelo Método de Elementos Finitos (MEF)

No processo de conformacéo plastica de metais, os métodos empiricos, como
os de tentativa e erro eram mais utilizados que os métodos analiticos. Isto comegou a

mudar no inicio dos anos 1980, devido ao crescimento consideravel do uso de



60

técnicas auxiliadas por computador na inddstria que emprega processos de

conformac&o de metais. 24

A evolugcdo no desempenho dos computadores pela reducdo do tempo de
calculo e novas tecnologias para a interface grafica transformaram os métodos de
modelagem numérica na técnica mais eficiente para analises do processo de
conformacgédo de metais. Dentro do contexto dos métodos numéricos, a aplicagao do
método de elementos finitos (MEF) destacou-se na década de 1980 com o programa
ALPID (Analysis of Large Plastic Incremental Deformation), em portugués “Andlise de
Grande Deformacdo Incremental Plastica”, utilizado na industria aeroespacial dos

Estados Unidos. [2®

Assim, a aceitacdo industrial da simulagdo da conformacdo metalica por meio
do MEF tem aumentado rapidamente durante os ultimos anos. Conjuntamente as
melhorias da velocidade de célculo computacional e redugdo de custo dos
computadores, 0 ambiente tecnoldgico para exercitar a modelagem de conformacao

tridimensional (3D) tornou-se real. [?°!

Atualmente o MEF esta amplamente difundido e ha softwares comerciais que
o utilizam, como DEFORM, Simufact.Forming, QFORM, FORGE e ABAQUS. [?9

Manufaturas que envolvem deformacdo e tratamento térmico tém sido
simuladas para desenvolver melhores processos. Assim importantes topicos séo
considerados, avaliados e desenvolvidos por meio do MEF, incluindo
desenvolvimentos de simulacées 3D de uma extensdo do DEFORM, a citar: [2

|. Caracterizacdo do material: Modelos de material rigido-plastico e rigido-visco-

plastico (tensdo de escoamento é uma funcdo da deformacédo, taxa de
deformacdo e temperatura) séo utilizados devido a sua simplicidade e rapida
convergéncia. No caso de interesse na recuperagdo elastica e/ou plastica, o
modelo elasto-plastico € o melhor, no qual o material € representado por um
escoamento e encruamento iniciais. Em aplicagbes de tratamento térmico o
modelo elasto-visco-plastico € o mais utilizado, no qual a deformacdo é
reconhecida por meio do estado de tensédo, temperatura e deformacao, além
do tamanho de grao, transformacdes de fase, crescimento de gréo,
recristalizagbes e recuperacgdes dinamicas que governam o comportamento do

material. Para os acos ainda s&o utilizados nos modelos varios dados
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metallrgicos como: plasticidade durante a deformacéo, calor latente, carbono
equivalente e a mudancga de volume durante a transformacao de fase.

II. Elemento hexaédrico (brick element) e elemento tetraédrico: Quando o

elemento da malha é severamente distorcido (devido a uma grande
deformacdo, por exemplo) a remodelagem da malha (remeshing) é necessaria
para continuar a simulagdo. Assim como a automatizacdo do elemento
hexaédrico € complexa, este torna-se dificil para estas aplicacfes. Tem-se que
o numero de n6s na malha hexaédrica é geralmente maior que o nimero de
elementos total e que na malha tetraédrica ndo é incomum para a taxa de
elemento/nd ser 5. Assim para representar uma forma geométrica complexa o
elemento tetraédrico é geralmente mais aplicado que o elemento hexaédrico
(em termos de numero de equagdes total ou nos).

[1l. Criacdo automética da malha (meshing) e remodelagem da malha (remeshinq):

A simulacgao tridimensional (3D) ndo pode ser praticada sem um procedimento
para a remodelagem da malha, o qual depende da solugdo comportamento /
erro e que tem sido uma area académica de interesse. O conhecimento para
identificar o local que necessita a remodelagem da malha e proporcionar a sua
execucao é essencial para minimizar o volume da remodelagem da malha. Em
muitas aplicagdes, como numa alta taxa de extrusédo, pequenos elementos sao
necessarios para representar a deformacdo localizada enquanto grandes
elementos sdo necessarios na zona rigida para a eficiéncia computacional. A
capacidade para transitar de areas com pequenos para grandes elementos é
algo também critico para um sistema gerador de malha robusto.

IV.  Solucionador direto e iterativo: Numa solucdo de um problema tridimensional

utilizando o método implicito, as equacdes utilizam mais que 90% do tempo da
CPU do computador, com 0 armazenamento necessario para a matriz de
rigidez montada aumentando quadraticamente com o total de equac¢des no
esquema direto. Nos ultimos anos, solucionadores de matriz esparsa tornaram-
se populares na solucdo de problemas 3D. Também se sabe que o
solucionador iterativo com um método de pré-condicionamento adequado pode

ser altamente eficaz para alguns tipos de problemas.

O DEFORM™-3D 281 software utilizado nas simulaces desta dissertagéo, é
um codigo baseado no método de elementos finitos criado para analisar processos de
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conformacdo mecéanica e tratamento térmico, o qual é capaz de modelar complexas

interacdes entre: [27]

I. Deformacédo, temperatura, transferéncia de calor, transformacédo de fases e
difuséo.
. E o efeito do percentual de carbono e elementos de liga com as propriedades

mecanicas dos materiais presentes no banco de dados.

A Figura 35 apresenta as relagdes dos modulos pertencentes ao software. 27

Calor gerado por

deformagio
»~

Transferéncia

Deformacao
Expansiao de Calor
térmica
% Carbono e /
Propriedades
Mecanicas

Plasticidade da o
Transformagio y  Calorlatente

Transformacao
mnduzida por
temperatura

Transformacgao
induzida por
tensio

Transformagdo

de Fases

Figura 35 — RelacgGes adaptadas dos médulos pertencentes ao pacote do DEFORM™.-3D. [27]

O DEFORM™-3D [?61 ¢ composto por trés componentes: pré-processador,
processador e pos-processador. No pré-processador sao colocados os dados de
entrada necessérios para os célculos no processador, como a descricdo dos objetos,
propriedades do material, interacao entre os objetos, controles de simulacéo e relacéo
de transformacéao entre as fases. O processador capta as informac¢des do processo a
ser simulado no arquivo de base de dados, calcula a solugéo do problema e adiciona
os resultados no arquivo de base de dados. Quando necessario, o processador
interrompe o calculo para remodelar automaticamente a malha (remeshing) de

elementos finitos. E, durante o calculo, o processador envia mensagens com
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informacdes sobre o andamento da simulacdo, como a verificacdo dos critérios de
convergéncia e mensagens de erro. O pos-processador |é o arquivo de base de dados
com os resultados calculados, apresentando-os numa interface grafica, aléem de

permitir a exportacdo dos resultados em dados numéricos. [27]

Oh? et al. ?® apresentam exemplos de simulacdes para demonstrar a
capacidade dos processos de modelagem. Dois destes exemplos, relacionados a
aplicacdo de conformag&o metalica por meio do DEFORM™-3D (28] sj0 o estiramento

no forjamento (Figura 36) e a obtencado de curvatura na extrusao (Figura 37).

Vista Isométrica Vistas de Topo

Figura 36 — Esquema representativo da Figura 37 — Esquema representativo da
simulagdo dos contornos da temperatura em simulagdo de um processo de extrusdo do
trés etapas da deformacgéo de um processo de fluxo do material, mostra a curvatura em
forjamento por estiramento. Adaptado de [28]. vistas isométrica e de topo. Adaptado de [28].

3.6.1. Andlises do Fechamento de Defeitos Internos

Chun et al. 29 utilizaram o DEFORM™-3D ¢l para estudar a eliminacéo de
defeitos internos em barras de perfil guadrado durante o forjamento em matriz aberta.
Esse trabalho apresentou um estudo criterioso para investigar a influéncia de
parametros como: razao entre a largura da matriz e a largura do tarugo, raio de canto
da matriz e nUmero de passes. Para avaliar qual a influéncia de cada parametro na
eliminacéo de defeitos, foi introduzido um vazio cilindrico no centro do tarugo (secao

guadrada de 300 mm) como o defeito a ser eliminado e associaram uma equacao

chamada de taxa de fechamento do vazio, n = VK em que: n € a taxa de fechamento

H
o

do vazio; V, e V sdo os volumes inicial e remanescente do vazio em algum estagio
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deformado, respectivamente. Dessa forma, quanto menor for o valor de n, melhor a

probabilidade de fechar o vazio.
Os autores [?°l apresentaram as seguintes conclusées:

I. Observa-se que uma razao de largura da matriz para a largura do tarugo de 0,7
€ a desejavel para o fechamento do vazio e que acima deste valor ndo ha
mudancas significativas, conforme apresentado na Figura 38.

ll. Afirmam que um raio de canto de matriz menor melhora a eliminagdo de
defeitos e alertam que € importante planejar redugdes de forjamento (diferenca
das areas inicial e final do tarugo forjado, dividida pela area inicial, para o
estiramento) maiores ou igual a 20%, no primeiro passe, para obter razdo da

largura da matriz eficiente.
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(Area Final do Vazio / Area Inicial do Vazio)

Figura 38 — Taxa do fechamento do vazio em funcéo da razdo entre a largura da matriz (ou bigorna) e

a largura do tarugo. Adaptado de [29].

Chen et al. B% também utilizaram uma metodologia com abordagem
matemética proposta para lidar com o fechamento de vazios em grandes lingotes de
forjamento. Em primeiro lugar, célculos computacionais com elementos finitos séo
adotados para obter a solucdo numérica para a distribuicdo de deformacédo
compressiva em lingotes forjados. Entdo o ajuste de funcdo € introduzido para
determinar a funcdo analitica de distribuicdo da deformacdo normal, ¢, , ao longo da
direcdo da forca durante a deformacdo do material: ¢, = du/dz, onde du é a
deformacao por unidade de comprimento e dz é a deformacgé&o ao longo da dire¢édo da

forca. Em seguida, derivagdo adicional é aplicada para apresentar a equacéo
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guantitativa do critério para fechamento de vazio central e ndo central. Finalmente,

simulagbes MEF séo realizadas para verificar o novo método mencionado acima. As

seguintes conclusfes podem ser descritas:

—_—
1Y)
—

€, (deformagao normal)

Durante o processo de forjamento, para modelos sem vazio, a distribuicdo de

&, ao longo da direcdo vertical pode ser dada pelo ajuste de uma funcéao

gaussiana. Para modelos com vazio, enquanto a distribuicdo de ¢, pode ser

dada pelo ajuste da funcdo gaussiana descontinua, o limite de corte da funcéo

descontinua é determinado pelo método da area igual, conforme apresentado

na Figura 39.
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Figura 39 — Curva de distribuicéo de ajuste de &, com fechamento de vazio central para modelos sem

e com vazio. (&) Modelos sem vazio; (b) Modelos com vazio. Adaptado de [30].

De acordo com a derivacao da continuidade do meio, a condi¢&o critica para o

fechamento dos vazios dentro do tarugo pode ser denotada como AL = Al + d.

Sendo: L e | as alturas iniciais para o tarugo e para parte do grupo dos modelos

com vazio, respectivamente; d o diametro inicial do vazio; AL a deformac¢éo com

reducédo para os modelos com e sem vazio; Al a deformac¢éo com reducéo para

a parte do grupo dos modelos com vazio. Ver Figura 40.

(a) v

(b)

rpereerenges

- 2417

Figura 40 — Diagrama esquematico dos modelos: (a) Modelos sem vazio (pré e pés deformacéo); (b)

Modelos com vazio central (pré e pds deformacéo). [
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A partir da derivagdo matematica da fungcdo de deformacédo, o critério para o

fechamento do vazio central pode ser obtido como S %erf G\/E + Clﬁ\/E) =d,

gue fornece o modelo matematico e a base tedrica de projeto de processo de
forjamento em termos de eliminagédo de defeitos vazios dentro do tarugo.
Sendo: B o valor maximo da fungéo de distribuicdo de deformacéo compressiva
para os modelos sem vazio; « € um parametro relacionado a distribuicdo de
largura de deformacdo; a funcdo gaussiana € adotada para ajustar a
distribuicdo de ¢, com o fechamento do vazio central, entdo os valores dos

parametros a = 2,90 x 10° (mm), ¢; = 1,03 podem ser obtidos.

. Os resultados apresentados no estudo foram verificados por simulagdes do

MEF. Verificou-se que os calculos analiticos estdo em concordancia basica
com os calculos simulados, e que o desvio é inferior a 7%. Isso sugere a
viabilidade do método de analise de funcdo de deformacdo no fechamento de
defeitos / vazios.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Foram utilizadas barras de partida do aco AISI 4145, conforme composi¢cao
quimica apresentada na Tabela 6, na condi¢céo forjada e recozida.

Tabela 6 — Composicéo quimica da corrida 4844729 das barras do aco AISI 4145.
Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Fe

% em massa | 045 | 0,24 | 0,91 | 0,019 | 0,017 | 0,87 | 0,17 | 0,17 | 0,10 | balanco

A geometria adotada de cada barra de partida foi de 500 mm de diametro
externo (@e) e 2.000 mm de comprimento. Para representar o defeito interno foi
trepanado um furo passante de 50 mm de diametro interno (@i) ao longo de todo o
comprimento e centralizado em relacdo ao diametro externo. O acabamento dos

didmetros interno e externo foi usinado desbastado.

A Figura 41 apresenta, de forma esquematica, os detalhes da geometria inicial
das barras. O diametro inicial do furo passante, que chamaremos de vazio por assim
representa-lo, corresponde a 10% do diametro inicial externo da barra, estando
coerente com a literatura, onde Rosenstock at al [® reportam porosidade ou vazio de
até 20% em relagdo ao didmetro de grandes lingotes.

@e 500 mm l « 2,000 mm .

@i 50 mm

Figura 41 — Representagéo esquematica da geometria inicial das barras.

A Figura 42 apresenta uma fotografia das barras experimentais, na condicéo
inicial, para o forjamento do presente trabalho.
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Figura 42 — Fotografia das barras na condicao inicial: @e 500 x @i 50 x 2.000 mm.

4.2. Modelos do Estudo
Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados dois modelos:

I. O modelo numérico por meio de simulagbes pelo Método de Elementos Finitos
(MEF), com o software DEFORM™-3D 26l

II. E omodelo experimental por meio do forjamento das barras na prensa de 3.000
toneladas (P3.000T) da empresa ‘Villares Metals SA.

4.2.1. Modelo Numérico

No modelo numérico ha o controle de simulagdo onde sdo definidos os
parametros de iteracdo e as condi¢cdes do processo. Na iteracdo sdo selecionados o
solucionador numérico, o método de iteracdo e o controle de passos. Nestas
simulagBes foram utilizados o solucionador gradiente conjugado para o célculo de
deformacao, o solucionador esparso para o célculo de temperatura e 0 método de
iteracao direta.

A selecdo desses parametros é realizada a partir de pré-definicdes do software
DEFORM™.-3D (28 para o processo de forjamento. Nas condigdes do processo foram
colocados os valores da temperatura ambiente e do coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo. Estes parametros podem ser definidos como constantes ou
definidos como uma funcéo.

Na Tabela 7 sédo apresentados os dados de entrada para os controles de
simulacéo deste estudo.



Tabela 7 — Dados de entrada para simulagédo, definicdo e iteracédo dos objetos.

CONTROLES DE SIMULACAO

Titulo da Simulacao 2 Bigornas x 4DFD Numero do Passo Inicial |-1
. . Sl (Sistema NUmero de Passos da

Sistema de Unidades Internacional) Simulacio 10.000
. . ~ Incremental Incremento para salvar

Tipo de Simulacédo Lagrangeano Dassos 10.000

Modos de Simulacéo

Deformacéo e
Transferéncia de Calor

Matriz priméria

Matriz Superior

Método Resolucéo da

Gradiente Conjugado

Tempo entre golpes

Temperatura Ambiente

10s

30°C

Deformacéo
Método Resolugéo da Coeficiente de o
Temperatura Esparso Conveccio 0,015 N/s/mm/°C

Método de Iteracéo

Iteracdo Direta

Taxa de deformacao

0,188 a 0,375 s

DEFINICAO DOS OBJETOS

Tipo do Objeto

Plastico

Tipo do Objeto

Rigido

Geometria da Peca
Inicial

@e 500 x @i 50 x 2.000
mm

Largura da Bigorna
(cota L da Figura 16-a;
cota L da Figura 22-a)

Bitola de Fechamento
(cota B da Figura 22-a)

450 mm (2 Bigornas);
320 mm (4DFD)

250 mm (4DFD)

1220°C (aquecimento)

Inicial

Matriz

- - o
Temperatura Inicial 1100°C (inicio) Temperatura Inicial 200°C

Material AISI 4145 Material AISI H13

Numero de Elementos 118776 Numero de Elementos da | 51993 (2 Bigornas) e

54773 (4DFD)

Transferéncia de Calor

Todas as faces

Transferéncia de Calor

Todas as faces

Tipo de Movimento

Estacionario durante a
deformacéo

Tipo de Movimento

Velocidade

Direcao

X

Direcao

z

Avanco (Direcéo x)

300 mm (2 Bigornas) e
300 mm (4DFD)

Médulo (Velocidade da
Matriz Superior)

50 mm/s (2 Bigornas) e
50 mm/s (4DFD)

INTERACAO ENTRE OBJETOS

Tipo de Atrito

Cisalhante

Tipo de Atrito

Cisalhante

Coeficiente de Atrito
Cisalhante

0,7

Coeficiente de Atrito
Cisalhante

0,7

Coeficiente de
Transferéncia de Calor

11 N/s/mm/°C

Coeficiente de
Transferéncia de Calor

11 N/s/mm/°C
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Nas simulacdes deste trabalho foram utilizadas a temperatura ambiente de
30°C e o coeficiente de convecgédo de 0,015 N/s/mm/°C. Esta unidade de coeficiente
de transferéncia de calor utilizada pelo software DEFORM™-3D 281 ¢ equivalente a
kw/mz?/°C. Os valores definidos para as condi¢cdes do processo foram baseados no
histérico de dados da empresa Villares Metals SA, na qual foram realizados os

experimentos.

Para as propriedades plasticas do aco AISI 4145, utilizadas no modelo
numérico do software DEFORM™-3D 28 as curvas de tens&o-deformacdo com os
fluxos de escoamentos foram calculadas pelo software JMatPro® Bl tendo como
referéncia dados da literatura . A Figura 43 apresenta algumas destas curvas com
os fluxos de escoamento do ago AlSI 4145 para as temperaturas de 800°C, 900°C,
1000°C e 1100°C.

Temperatura: 800°C Temperatura: 900°C
Taxa de deformagdo (s'): —o,000 —o0.02 01 Lie—=—10 Taxa de deformagdo (s1): —o,001 0,01 01 1—10
360 e 360
330 — — 330
00 P 300
— 270 r — 270
& 240 _,/ & 240 e ——
2 20 |4 = 210 1 e R N
g 180 Q180 | S
F oo G 150 |/
S 120 | —— e L S— ! g 120
= g0 | = g0 |: S S R | — .
60 ! 60— . ——
0 30
0 0
00 05 10 15 20 25 30 35 4,0 0,0 0,5 1,0 15 20 5 3,0 3,5 40
DEFORMACAO (mm/mm) DEFORMAGAO (mm/mm)
Temperatura: 1000°C Temperatura: 1100°C
Taxa de deformago (s): S — - ; " Taxa de deformagdo (s-1): ——o0,001 0,01 0,1 1—10
e 360
- 330
o 300
300 -
_. 270 =270
T 240 o 240
S %0 S 210
s o 180
g 150 T '3 150
& 150 | g 15
Z 130 |/ 10 | —
B/ F e |/
= g0 f /
g0 — T - — 1 60 |
30 f 30 —— =
0 0
00 05 10 15 2,0 25 3,0 35 4,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0
DEFORMACAO (mm/mm) DEFORMAGAO (mm/mm)

Figura 43 — Curvas de tensdo-deformacéo do ago AlSI 4145, com os fluxos de escoamentos calculados
com o software JMatPro® U, para as temperaturas de 800°C, 900°C, 1000°C e 1100°C. As taxas de

deformac&o do presente trabalho foram entre 0,188 e 0,375 s, conforme apresentado na Tabela 7.

4.2.2. Modelo Experimental

No modelo experimental foi utilizada a prensa hidraulica P3.000T de matrizes
abertas, da Villares Metals SA, com capacidade para deformar lingotes com pesos de
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até 25 t, a fim de produzir barras e blocos com secdes transversais que variam entre
170 mm e 800 mm, atingindo comprimentos de até 18 m, além de pecas complexas
esbocgadas, furadas, discos e anéis. Dois manipuladores sincronizados permitem a
movimentagcao dos materiais em forjamento entre as bigornas. A Figura 44 apresenta

fotografias da prensa P3.000T.

Figura 44 — Fotografias da prensa P3000T da Villares Metals SA, mostrando o forjamento convencional

com 2 bigornas de um lingote, com vistas frontal e lateral.

Para o modelo experimental foram utilizados os materiais de partida,
apresentados no item 4.1, para 0s processos: convencional com 2 bigornas planas; e
com o dispositivo de quatro bigornas 4DFD. As bigornas 4DFD séo acopladas no
lugar das 2 bigornas da P3.000T de matrizes abertas, cujo movimento do cilindro
superior da prensa passa a ser transmitido mecanicamente para 3 matrizes (uma
superior e duas laterais), enquanto a quarta matriz (inferior) permanece estatica

durante todo o forjamento, conforme apresentado no item 2.4.

A Figura 45 apresenta fotografias da prensa P3.000T com o dispositivo 4DFD

montado e em funcionamento durante um forjamento.
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Figura 45 — Fotografias do dispositivo 4DFD montado na prensa P.3000T (esquerda) e durante um

forjamento (direita).

Além das informag®es das barras de partida descritas no item 4.1, os dados do
modelo experimental foram: a largura das bigornas do processo convencional igual a
450 mm; a largura das bigornas do processo 4DFD igual a 320 mm; o avanco de 300
mm por passe para 0s dois processos.

A velocidade da matriz superior nos dois processos foi igual 50 mm/s e a matriz
inferior ficou estatica. No processo 4DFD tem-se as matrizes laterais, em que cada

uma possui a velocidade de 35 mm/s na diagonal com um angulo de 45° em relagéo

a horizontal (resultante da férmula 50 == « g .

N

A temperatura de aquecimento foi de 1220°C, enquanto a temperatura de inicio
da deformacéo da superficie foi de 1100°C.

Pode-se observar que os dados do modelo experimental replicam os do modelo
numérico apresentados na Tabela 7.

4.3. Métodos

Os planos de passe adotados estdo apresentados nas Tabelas 8 e 9,
respectivamente, para os processos de forjamento convencional com 2 bigornas
planas e com o dispositivo 4DFD. Estes planos de passes foram utilizados tanto no

modelo numérico quanto no experimental.
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Tabela 8 — Plano de passes do forjamento convencional com 2 bigornas planas.

Passe|Giro (°)| Formato Entrada| Entrada (mm)| Formato Saida |Saida (mm) Observacéo

1 0 Rd 500 Qd/Rd 450 / 500 |Furo inicial = 50,0 mm
2 90 Qd/Rd 450 / 500 Qd/Qd 450 / 450

3 90 Qd/Qd 450 / 450 Qd/Qd 400 / 450

4 90 Qd/Qd 400 / 450 Qd/Qd 400 / 400

5 90 Qd/Qd 400 / 400 Qd/Qd 350/ 400

6 90 Qd/Qd 350/ 400 Qd/Qd 350 /350 |Grau de redugao = 2:1
7 90 Qd/Qd 350 / 350 Qd/Qd 350/ 350 |Acerto de bitola Qd / Qd
8 45 Diagonal Qd / Qd 480 / 480 Oit / Diagonal Qd | 415/480

9 90 Oit / Diagonal Qd 415 /480 Oit / Oit 415/415

10 45 Qit/ Oit 415/ 415 Oit / Oit 350/ 415

11 90 Oit / Oit 350 /415 Oit / Oit 350/ 350

12 90 Oit/ Oit 350/ 350 Oit / Oit 350/ 350 |Acerto de bitola Oit / Oit
13 45 Oit / Oit 350 / 350 Qd / Oit 250/ 350

14 90 Qd/ Oit 250/ 350 Qd/Qd 250/ 250

15 90 Qd/Qd 250/ 250 Qd/Qd 250/ 250 |Acerto de bitola Qd / Qd
16 45 Diagonal Qd / Qd 340 / 340 Oit / Diagonal Qd | 250/ 340

17 90 Oit / Diagonal Qd 250/ 340 Oit / Oit 250 / 250

18 45 Qit/ Oit 250/ 250 Oit / Oit 250 /250 |Grau de reducdo = 4:1
19 90 Oit / Oit 250/ 250 Oit / Oit 250/ 250 |Acerto de bitola Oit / Oit

Tabela 9 — Plano de passes do forjamento com dispositivo de quatro bigornas 4DFD.

Passe |Giro (°)| Formato Entrada | Entrada (mm) | Formato Saida | Saida (mm) Observacéo
1 0 Rd 500 Qd 450 Furo inicial = 50,0 mm
2 45 Diagonal Qd 515 Oit 450
3 45 Oit 450 Qd 400
4 45 Diagonal Qd 462 Oit 400
5 45 Oit 400 Qd 350
6 45 Diagonal Qd 402 Oit 350 Grau de reducéo = 2:1
7 45 Qit 350 Qd 300
8 45 Diagonal Qd 345 Oit 300
9 45 Oit 300 Qd 250
10 45 Diagonal Qd 285 Oit 250 Grau de reducéo = 4:1

Os formatos de entrada e saida estdo abreviados, sendo redondo (Rd),
guadrado (Qd) e oitavado (Oit). As entradas e saidas das tabelas indicam
respectivamente as bitolas no inicio e no fim de cada passe, em milimetros. As

reducdes por passe foram fixadas em 50 mm.

Para o forjamento convencional, Tabela 8, o giro da barra de um passe para
outro foi de 45° ou 90°. Ao atingir o formato quadrado na saida, gira-se 45° no passe
seguinte e forja-se a diagonal do quadrado aumentando-se assim a dimenséao da
entrada deste passe. A diagonal do quadrado na pratica sempre € menor que o calculo
tedrico com a formula do Pitagoras, porgque os cantos apresentam-se arredondados,
0 que foi considerado nos planos de passes. A largura das 2 bigornas planas utilizadas
ao longo de todo plano de passes do processo convencional foi igual a 450 mm e o
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avanco da barra entre as bigornas (apos cada reducdo de 50 mm) foi fixado em 300
mm. Estes parametros estdo coerentes com o praticado pelos processos produtivos

para acos e dimensdes similares.

Para o forjamento com dispositivo 4DFD, Tabela 9, a largura das quatro
bigornas utilizadas ao longo do plano de passes do processo foi igual a 320 mm do
passe 1 até o 10. O giro da barra de um passe para outro foi de 45° e a reducéo de
50 mm foram mantidas ao longo de todos os passes. O conjunto 4DFD do experimento
apresenta capacidade dimensional para entrada de tarugos de até 500 mm de sec¢é&o
transversal e fechamento (condigdo em que as quatro bigornas se tocam) de 250 mm

(bitola minima da barra forjada para este conjunto).

A quantidade de passes para o forjamento com o dispositivo 4DFD é menor
gue o convencional com 2 bigornas porgue o processo com as quatro bigornas evita
o alargamento ou expansdo lateral da barra, facilitando o fluxo ao longo do
comprimento, e, consequentemente, os acertos de bitola utilizados no processo
convencional tornam-se desnecessarios com o 4DFD. De fato, este € um dos
principais beneficios do dispositivo 4DFD devido ao aumento da produtividade,

conforme citado na literatura. [*2 %!

O avanco da barra entre as bigornas foi fixado em 300 mm para os dois
processos, convencional e 4DFD. O avanco de 300 mm corresponde a largura da
bigorna em contato com a superficie da barra a ser deformada. Assim a razdo da
mordida de forja, ou seja, a razdo da largura de contato das bigornas (L = 300 mm)
pela secéo inicial da barra de partida (h0O = @e = 500 mm), L / hO, foi igual a 0,6. A
razao da mordida de forja igual a 0,6 estd dentro do recomendado pela literatura:
Rosenstock et al. [ recomendam mordida de forja maior ou igual a 0,5; Chun et al. [2°
observaram uma razéo de 0,7 como desejavel para o fechamento de vazios, sem

mudancas significativas para valores acima deste.

No modelo experimental duas barras foram aquecidas a 1220°C durante 10 h
em um forno com queimadores a gas natural, sem controle da atmosfera. Esta

temperatura esta coerente com a literatura, conforme SINCZAK, J. et al.["]

Uma barra seguiu o plano de passes da Tabela 8 (forjamento convencional com

2 bigornas planas) e a outra o plano de passes da Tabela 9 (forjamento com
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dispositivo de quatro bigornas 4DFD), ambas na prensa P3.000T. A terceira barra

ficou de reserva frente a uma necessidade de repetir o experimento.

Para cada processo, a barra foi forjada inicialmente para o formato oitavado de
350 mm e, na sequéncia, metade do comprimento da barra foi forjado para o oitavado
de 250 mm. O grau de reducao do forjamento (area inicial da barra de partida dividida
pela &rea da barra forjada) no “passe Oit 350" foi igual a 2:1 e no “passe Oit 250" foi
igual a 4:1. O grau de reducéo igual a 3:1, ou maior, € o citado pela literatura [*% para
o caldeamento de vazios, vindos de lingotes, apos o forjamento, sendo a escolha
destas duas dimensdes forjadas relacionadas com um grau de redugéo menor (2:1) e

outro maior (4:1), para avaliagao do produto.

As Figuras 46, 47, 48 e 49 apresentam, respectivamente, fotografias das barras
de partida na entrada da prensa P3.000T, durante o forjamento nos formatos

oitavados de 350 mm, 250 mm e no final do forjamento.

Figura 46 — Fotografias das barras de partida na entrada da prensa P3.000T para o forjamento com 2
bigornas planas (esquerda) e com dispositivo 4DFD (direita).

Figura 47 — Fotografias das barras durante o forjamento no formato oitavado de 350 mm com 2 bigornas
planas (esquerda) e com dispositivo 4DFD (direita).
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Figura 48 — Fotografias das barras durante o forjamento no formato oitavado de 250 mm com 2 bigornas
planas (esquerda) e com dispositivo 4DFD (direita).

ity

Figura 49 — Fotografias das barras no final do forjamento com 2 bigornas planas (esquerda) e com
dispositivo 4DFD (direita).

Os forjamentos do processo convencional de 2 bigornas em matriz aberta e
com o dispositivo de quatro bigornas 4DFD foram comparados em relagcédo ao tempo
de forjamento, a temperatura final e a reducdo do tamanho do defeito para o

fechamento de vazios.

Para avaliar o comportamento do fechamento do vazio na prética, as barras
brutas dos dois processos, nos formatos oitavados de 350 mm e 250 mm, foram
analisadas por meio de ensaios dimensional, ultrassom, metalografico e medicao do

tamanho, area e formato dos vazios.

4.3.1. Especificagdes Utilizadas para os Ensaios

Utilizou-se a especificagdo ASTM A388/A388M — 19 2 para a realizag&o do
ensaio de ultrassom nas duas barras forjadas do aco AISI 4145.

Por meio da técnica de ultrassom convencional, pulso-eco, via contato direto e

transdutor K2—2MHz (Cristal Material Composto @ 24mm), realizou-se o ensaio de
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ultrassom ao longo das duas barras forjadas, sendo cada uma delas com bitolas

oitavadas de 350 mm e 250 mm.

O ensaio foi realizado por ultrassom manual, pelo método de contato direto,
utilizando metil celulose como acoplante. Tanto as calibragbes de escala quanto as
calibragdes de sensibilidade foram realizadas nas barras em estudo, utilizando-se no
minimo um eco de fundo. A altura do eco de referéncia na tela do aparelho foi de no
minimo 40%. Para as curvas de referéncia de sensibilidade, foi utilizada a técnica
DGS, que é uma técnica de dimensionamento que relaciona a amplitude do eco de
um refletor com a de um fundo plano na mesma profundidade ou distancia. DGS é um
acronimo para distancia, ganho e tamanho. A varredura foi de 360° e a velocidade de
no maximo de 150 mm/s ao longo das duas barras.

Em uma calibragdo na qual o nivel de ruido € considerado alto, ndo se tem a
distingdo entre sinal bom e sinal ruim, impossibilitando identificar se ha um eco de

defeito em meio aos ecos da prépria estrutura do material.

Em uma calibracdo onde o nivel de ruido é considerado baixo, tem-se a
distincéo entre o sinal bom e o sinal ruim, sendo possivel detectar um possivel defeito.
O material em estudo apresentou esta condi¢cao de ensaio, sendo possivel identificar

os defeitos internos, ou 0s vazios, objetos deste estudo.

O transdutor utilizado, K2-2MHz, apresentou-se adequado na relacdo entre o
sinal e o ruido, quando calibrado para um nivel de sensibilidade e registro de defeitos
maior ou igual a @3,00 mm pela técnica DGS.

Utilizou-se a especificacdo ASTM E381 — 20 % para realizar a classificagéo

macrografica e a preparacao dos corpos de prova das regides de analise.

A classificacdo € realizada comparando-se as macrografias obtidas com o
Quadro |, apresentado na Figura 50, para série graduada da segregacdo de trés
condicoes: sub superficie (S); meio raio (R); centro (C).

A preparagdo e ataque macrogréfico dos corpos de prova deve ser feita na
seguinte sequéncia: cortar amostras com espessura entre 5 mm e 20 mm na secgéo
transversal; retificar e polir superficie com acabamento livre de risco, sem queima e
com rugosidade maxima menor que 0,50 um Ra; colocar os corpos de prova dentro
dos cestos com a superficie a ser analisada voltada para cima; utilizar capelas,
sistema de exaustao e recipientes plasticos resistentes aos acidos; preparar solugcéo
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com os reagentes HCIl e H>.O, com o volume de 1:1; controlar temperatura, entre 70°C
e 80°C, por meio dos termopares; adicionar reagente até que os corpos de prova
estejam totalmente imersos e com uma altura minima de 25 mm acima da superficie
de ataque; controlar o tempo, entre 15 min e 30 min, por meio do cronémetro com
alarme; limpar as superficies dos corpos de prova com esponja, 4gua e sabao para
remover os Oxidos formados e secar com alcool e ar comprimido; proteger a superficie

com Oleo ou verniz para evitar oxidagao; realizar a classificagéo.

MACROETCH PHOTOGRI: APHS OF AL oy AND KILLED CARBON STEELS
SUBSURFACE CONDITIONS

i
CENTEN SEGREGATION

AT N e

Figura 50 — “Quadro I” da especificagcdo ASTM E381- 20 com série graduada da segregacao de trés
condigdes: sub superficie (S); meio raio (R); centro (C). 3

Utilizou-se a especificacio ASTM E407 - 07 B4 para realizar o ataque

microgréfico dos corpos de prova nas regifes de analise.

A preparacdo e ataque micrografico dos corpos de prova deve ser feita na
seguinte sequéncia: cortar as amostras em serra de disco, utilizando refrigeragéo
liquida, de modo que as faces a serem examinadas fiquem planas e sem queimas;
polir com lixa 100 (lixadeira de correia a seco), lixa 180 (lixadeira de pratos com agua),
lixa 400 (lixadeira de pratos com &gua), lixa 600 (lixadeira de pratos com &gua),
polimento 6 pm e 1 pm (politriz metalografica com pasta de diamante); garantir a
remocao total da camada afetada pelo corte abrasivo; realizar ataque quimico com o
reagente Nital 4% (4 ml HNOsz e 96 ml etanol) por imersado do corpo de prova na
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solugcéo durante 60 s em temperatura ambiente; agitar o corpo de prova dentro da
solucdo para melhorar a condi¢cdo de ataque; lavar o corpo de prova com agua e
sabdo; secar a superficie imediatamente apds a lavagem, utilizando alcool, papel
higiénico e/ou um secador com jato de ar direcionado na superficie do corpo de prova
de forma a evitar oxidag&o.

Utilizou-se a especificagdo ASTM E384 — 17 3 para realizar as medicées de

microdurezas Vickers do material nas regides de analise.

A preparacéo e medicao das microdurezas dos corpos de prova deve ser feita
na seguinte sequéncia: cortar as amostras em serra de disco, utilizando refrigeracéo
liquida, de modo que as faces a serem examinadas fiquem planas e sem queimas;
embutir corpo de prova; polir com lixa 100 (lixadeira de correia a seco), lixa 180
(lixadeira de pratos com agua), lixa 400 (lixadeira de pratos com agua), polimento até
no minimo 6 um (politriz metalografica com pasta de diamante); utilizar durémetro da
marca Struers Duramin-40; realizar inicialmente verificagdo com um bloco padrao
comercial de dureza aproximada a do material a ser avaliado; checar a mesa de apoio
do corpo de prova para garantir que ndo esta danificada, se ndo existe material
estranho ou se ha folga nas partes méveis; utilizar o mesmo penetrador que sera
utilizado para os testes; colocar o bloco padréo sobre a mesa; acionar a objetiva que
sera utilizada para leitura da impressao; selecionar a microdureza Vickers e carga do
bloco padréo; selecionar a objetiva (2,5X, 100X ou 500X) e focar a regido do ensaio;
medir microdurezas no bloco padréo; se as microdurezas estiverem dentro do
especificado, retirar o bloco padréo e colocar o corpo de prova sobre a mesa,; verificar
se esta perpendicular ao eixo do indentador e direcdo de aplicacdo da carga; repetir
mesmo procedimento para a medicdo de microdureza do bloco padrao; para medir
microdurezas em regides de fases, diferentes microestruturas ou constituintes
isolados, realizar um ataque micrografico para realcar a regido de interesse; o tempo
da aplicacdo inicial da carga até a carga total ndo deve exceder 10 s; ao atingir a carga
total, aplica-la por um tempo entre 10 s e 15 s.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Modelo Numérico

Os resultados do modelo numérico obtidos por meio de simulacdes pelo MEF
com o software DEFORM™-3D [?8! estdo representados nas Figuras 51 a 81, nas
quais comparam-se as saidas das posi¢des fixas comuns aos dois processos de
forjamento, o convencional com 2 bigornas e o com o dispositivo de quatro bigornas
ADFD, a citar. geometria tridimensional (3D) obtida, dimensdo do vazio, tensao
hidrostatica, deformacdo efetiva, deformacdo de von Mises, deformacado total

direcional Y e Z, comportamento do fechamento do vazio (Q-valor) e fluxo do material.

As posigoes fixas comuns aos dois processos de forjamento foram: no passe
1; no passe em que a barra atinge o formato oitavado de 350 mm (grau de reducao
igual a 2:1); e no ultimo passe quando a barra atinge o oitavado de 250 mm (grau de
reducéo igual a 4:1).

Antes do “passe 1” tem-se a modelagem obtida pelo DEFORM™-3D [2¢] com a

malha da furagao inicial, Figura 51.

Figura 51 — Modelagem obtida pelo DEFORMTM-3D [?8! com a malha da furago inicial, com 50 mm de

diametro interno passante e 500 mm de didmetro externo.

Ao final do “passe 1”, Figura 52, a barra do processo convencional (a) com 2
bigornas planas apresentou-se com formato plano somente nas duas faces
deformadas, enquanto todas as quatro faces estédo planas na barra deformada com o
dispositivo 4DFD (b).
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PASSE 2 - 450mm
PASSE 2 - 450mm '

Figura 52 — Geometria 3D no “passe 1”: (a) 2 bigornas, 2 faces deformadas planas; (b) 4DFD, 4 faces

deformadas planas.

O formato do vazio, Figura 53, acompanhou o comportamento da geometria
externa das barras ao final do “passe 1", ficando ovalizado na barra forjada com 2
bigornas planas (a) e arredondado na barra deformada com o dispositivo 4DFD (b).

Y 555862

Z 38.9619 Z 458178

(a) (b)

k v

Figura 53 — Dimensdo e formato do vazio no “passe 1”: (a) 2 bigornas, ovalizado; (b) 4DFD,

arredondado.

Observa-se também que o tamanho do vazio original, 50 mm de didametro e
area igual a 1.963 mm?2, foi reduzido para as duas barras conforme dimensdes, em
mm, indicadas na Figura 53, sendo as areas encontradas iguais a 1.703 mm2 para o
processo com 2 bigornas (reducéo e érea do vazio igual a 13%) e 1.647 mmz? para o

dispositivo 4DFD (reducdo e area do vazio igual a 16%). Para o processo com 2
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bigornas, a reducdo da area do vazio foi calculada utilizando a férmula da elipse. E

para o dispositivo 4DFD calculou-se a area reduzida utilizando a formula do circulo.

A tensdo hidrostatica 2 no “passe 1" esta apresentada na Figura 54, onde é
interessante observar que ao redor do vazio, no forjamento com 2 bigornas (a), ha
tensdes de tragdo (valores positivos nas cores amarelo e verde) e de compresséo
(valores negativos nas cores azul e azul escuro), ao passo que no 4DFD (b) ha

somente tensdes de compressao (valores negativos na cor azul turquesa).

Corroborando com o apresentado na Figura 53, observa-se na Figura 54 (a)
gue o formato do vazio ficou ovalizado no forjamento ap6s o “passe 1” com 2 bigornas,
0 que esta relacionado com as tensdes hidrostaticas, ou seja, onde apareceram
tensdes de tragéo (direcdo Z) a dimenséo do vazio aumentou na dire¢ao Y. Enquanto
no 4DFD as tensfes de compressao levaram a redugéo do vazio nas dire¢bes Y e Z.

FASSED1 =450mm Stves Mo 0 PASSE 01 - 450mm

ﬁlnl

Figura 54 — Tenséo hidrostatica no “passe 1" (a) 2 bigornas, tensdes de tragéo (valores positivos nas
cores amarelo e verde) e de compressao (valores negativos nas cores azul e azul escuro); (b) 4DFD,

tensGes de compressao (valores negativos na cor azul turquesa).

A deformagéo efetiva 3, Figura 55, esta relacionada com todas as tensdes
presentes neste processo de forjamento, ou seja, as tensdes de tragdo e compressao.
E importante lembrar que os dois processos se encontram no “passe 1” e que neste
momento observa-se uma deformacéo efetiva maior para o 4DFD (cor azul turquesa

no centro e meio raio, além da cor verde préxima das bigornas), estando bem

2 A tensdo hidrostatica € o resultado da média das tensdes de tragdo e compressao 27, equacéo (28),
entdo os valores positivos indicam resultantes trativas, enquanto 0s negativos sdo resultantes
compressivas. !

% A deformacéo efetiva é a somatoéria de todas as deformagdes em todos os eixos X, Y e Z, equagdo
(35)_ [2,37]
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distribuida ao longo de toda secédo transversal, enquanto, no forjamento com 2
bigornas, a maior deformacéao efetiva localizou-se somente na faixa central (cores azul

turquesa e azul na diregao Z).

EASSEDLS430min - st i PASSE 01 - 450mm

I - uml
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Figura 55 — Deformacéo efetiva no “passe 1": (a) 2 bigornas, a maior deformacéo efetiva localizou-se

0¥

(a)

K

somente na faixa central (cores azul turquesa e azul na dire¢cdo Z); (b) 4DFD, deformacéo efetiva
distribuida ao longo de toda sec¢éo transversal (cor azul turquesa no centro e meio raio, além da cor

verde proxima das bigornas).

A deformacdo de von Mises, Figura 56, ao ser calculada, anula uma
deformacgao quando o dimensional da barra em conformacgé&o retorna a uma dimenséo
original 237, Assim, como no “passe 1” isto ainda ndo aconteceu, a saida numérica
da deformacgdo de von Mises € muito préxima a da deformacéo efetiva. De fato, as

Figuras 55 e 56 apresentam-se semelhantes.

PASSE 01-450mm .. ... . PASSE01-450mm . .
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Figura 56 — Deformacdo de von Mises no “passe 1”: (a) 2 bigornas, a maior deformacédo efetiva
localizou-se somente na faixa central (cores azul turquesa e azul na direcdo Z); (b) 4DFD, deformacéo
efetiva distribuida ao longo de toda secao transversal (cor azul turquesa no centro e meio raio, além da

cor verde proxima das bigornas).
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Para a deformacéo total direcional Y 4, Figura 57, observa-se maior presenca
das deformacgdes negativas (cor azul turquesa) em torno do vazio no 4DFD e pequena
resultante de deformacdes positivas (cor verde), resultando numa maior quantidade

das tensfes de compresséao pelo forjamento em quatro diregdes.

Ao passo que no processo com 2 bigornas planas houve somente deformacoes
positivas (cores verde e amarelo) em torno do vazio, resultantes da maior quantidade

das tensdes de tragéao do forjamento convencional na diregao Y.

PASSE 01 - 450mm e e

020
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0150

0.0

ooE0

(a)

Figura 57 — Deformacéo total direcional Y no “passe 1": (a) 2 bigornas, somente deformacdes positivas
(cores verde e amarelo) em torno do vazio; (b) 4DFD, maior presenca das deformacdes negativas (cor

azul turguesa) em torno do vazio e pequena resultante de deformacdes positivas (cor verde).

Para a deformacéo total direcional Z °, Figura 58, repetiu-se no processo com
o dispositivo 4DFD o comportamento observado na dire¢gdo Y, com a maior presenca
das deformacdes negativas em torno do vazio. Mas, as pequenas resultantes das
deformagdes positivas (cor verde) mudam de sentido para a direcdo Z quando

comparadas a estas resultantes na dire¢ao Y da Figura 57.

No processo com 2 bigornas, as resultantes das deformagdes, que eram
trativas na direcdo Y, Figura 57, passam a ser somente compressivas (cores azul

turquesa e azul) em torno do vazio na diregéo Z, Figura 58.

4 A deformacdo total direcional Y isola as deformacdes cisalhantes de escoamento na secio transversal
no sentido paralelo ao das bigornas inferior e superior, equacgéo (37). [> %71

5> A deformacéo total direcional Z isola as deformacdes cisalhantes na secdo transversal no sentido
perpendicular das bigornas inferior e superior, equacéo (38). [2 371
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Figura 58 — Deformacé&o total direcional Z no “passe 1": (a) 2 bigornas, as resultantes das deformacdes,
gue eram trativas na direcdo Y da Figura 57, passam a ser somente compressivas (cores azul turquesa
e azul) em torno do vazio na dire¢éo Z; (b) 4DFD, maior presenca das deformacgdes negativas (cor azul
turquesa) em torno do vazio, mas, as pequenas resultantes das deformacfes positivas (cor verde)

mudam de sentido para direcdo Z quando comparadas as resultantes da direcao Y da Figura 57.

O fluxo de material foi observado por meio da velocidade total dos nés dos
elementos finitos. A Figura 59 mostra os vetores de velocidade, no 4DFD, o fluxo esta
condicionado para o interior da barra, enquanto no forjamento com 2 bigornas existe
um fluxo que se inicia na direcdo Z e depois segue para as laterais na direcdo Y, o
gue explica a expansdo lateral da barra observada no processo do forjamento

convencional.

PASSE 01 - 450mm ek Tl el Bt PASSE 01 - 450mm Nk Tetitoat Sovmioach

Figura 59 — Fluxo do material no “passe 1" (a) 2 bigornas, fluxo inicia-se na dire¢do Z e depois segue

para as laterais na dire¢éo Y; (b) 4DFD, fluxo condicionado para o interior da barra.
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O resultado encontrado no “passe 1” era o esperado conforme a literatura.
Banaszek et al. 2% utilizaram simulacdes de elementos finitos para uma andlise
estatistica e validagdo experimental, onde demonstraram que o fechamento de vazios
é aprimorado quando se utiliza matrizes concavas nos estagios iniciais. Zhang et al.l*%)
também confirmam que as matrizes com formatos concavos sdo melhores para o
fechamento de vazios. O efeito positivo das matrizes concavas, em comparacdo com
as planas, resulta de um estado de triaxialidade de tensbes mais compressivas no

centro dos tarugos.

O processo com o dispositivo 4DFD, assim como as matrizes concavas,
promovem maiores tensdes de compressdo quando comparado ao forjamento
convencional com 2 bigornas. De fato, a reducdo de area do vazio foi maior para o
4DFD, igual a 16%, do que no processo com 2 bigornas, igual a 13%, neste inicio de

forjamento.

A Figura 60 apresenta a geometria 3D no oitavado de 350 mm (Oit 350 mm),
grau de reducéo igual a 2:1, correspondendo ao final do “passe 12" do processo
convencional com 2 bigornas planas e do “passe 6” no forjamento com o dispositivo
ADFD. As barras apresentaram formatos semelhantes com oitavados,
respectivamente, entre: (a) 354 mm e 368 mm por 3.687 mm de comprimento; (b) 357

mm e 366 mm por 3.879 mm.

PASSE 12 350mm PASSE 6 350mm

Z 353952

¥ a0 ¥ 357251

Figura 60 — Geometria 3D no “passe Oit 350 mm”: (a) 2 bigornas, 354 mm e 368 mm por 3.687 mm de
comprimento; (b) 4DFD, 357 mm e 366 mm por 3.879 mm.

A Figura 61 mostra uma fatia representativa da regido do vazio de cada barra.

Para o calculo da reducéo de area foram utilizadas 30 fatias espacadas igualmente
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ao longo de cada barra. Foram calculadas as areas das secfes dos vazios e 0

resultado médio de cada processo esta apresentado nas tabelas da Figura 61.

Observa-se que a reducédo de area do vazio foi maior para o forjamento com 2
bigornas (96%) do que com o dispositivo 4DFD (88%).

PASSE 12 350mm PASSE 6 350mm
Area Inicial do Furo | Ai (mm?) | 1.964 Area Inicial do Furo | Ai (mm?) | 1.964
Area Final do Furo | Af (mm?) 85 Area Final do Furo | Af (mm?) | 231
Reducéc de Area | (A-Af)/AI|  96% Reducdo de Area | (Ai-Af)/AI|  88%

Z 17.867

(a) ' L« (b)

Figura 61 — Dimensao do vazio (furo) “passe Oit 350 mm”: (a) 2 bigornas, reducédo de area do vazio

igual a 96%; (b) 4DFD, reducéo de area do vazio igual a 88%.

A tensdo hidrostatica 6, apresentada na Figura 62, indica a média das tensées
de compresséo e de tragdo para os dois processos em estudo ? 37, Ou seja, quanto
mais negativa a resultante, melhor para o fechamento do vazio. Bem ao redor do
vazio, localizado no centro de cada barra na figura, verificou-se tensbes de

compressao nos dois processos.
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Figura 62 — Tensao hidrostatica no “passe Oit 350 mm”: (a) 2 bigornas, tensGes de compressao
intermediérias (cores azul e azul claro); (b) 4DFD, tensdes de compressao mais elevadas (cores azul

e azul escuro).

® A tensdo hidrostatica € o resultado da média das tensdes de tragdo e compressao 2 %71, equacéo (28),
entdo os valores positivos indicam resultantes trativas, enquanto os negativos sdo resultantes
compressivas. !
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No processo 4DFD as tensdes de compressao mostraram-se mais elevadas
(cores azul e azul escuro) do que no forjamento com 2 bigornas (cores azul e azul

claro), além da presenca de pequena resultante de tenséo de tragcéo (cor amarelo).

Observa-se ainda, na se¢cdo como um todo, que as resultantes compressivas
(azul e azul escuro) da tensdo hidrostatica mantiveram-se elevadas e em maior
proporcdo para o 4DFD, o que deveria representar uma reducdo de area maior.
Porém, nao foi isto que ocorreu, ficando a area do vazio maior para o processo 4DFD
do que a area do vazio do processo com 2 bigornas, conforme descricdo dos

resultados da Figura 61, ao se atingir o formato oitavado de 350 mm.

Isto difere do encontrado na literatura por Banaszek et al. 2% e Zhang et al. (19
gue citam que maiores tensdes de compressao sdo melhores para o fechamento de
vazios, indicando a importancia de uma analise mais abrangente, considerando outros
parametros resultantes do processo de deformacéo plastica, conforme previsto nesta

dissertacéo.

O resultado da Figura 63 mostra que o processo de forjamento com o
dispositivo 4DFD apresentou deformacédo efetiva menor que o forjamento

convencional com 2 bigornas.
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p:

(1) : o (a.2)
PASSE 06 - 350mm | PASSE 6 350mm e B b
2% £
:v-I 219 I
188 =
15 1%
. 1= =
o ] (==g==-c-= = 1.
(1=
\ / ﬂ!‘)I I
G168 o M
A 4 2 16 Mas 402 Mas
(b.1) k (b.2)

Figura 63 — Deformacéao efetiva no “passe Oit 350 mm”: (a.1) 2 bigornas corte transversal e (a.2) corte
longitudinal, somatdria elevada das deformacdes (cores amarelo, laranja e vermelho); (b.1) 4DFD corte

transversal e (b.2) corte longitudinal, somatéria menor das deformacdes (cores azul, azul claro e azul

turquesa).
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O principal motivo desse resultado € que no 4DFD executou-se um menor
namero de passes, igual a seis, enquanto no convencional foram necessérios doze
passes para atingir o oitavado de 350 mm. No forjamento convencional, os passes
adicionais sao justamente para corrigir o alargamento lateral da barra e assim
aumenta-se a deformacao efetiva. Este resultado € muito interessante porque revela
gue o fechamento de vazios durante o forjamento em matriz aberta possui uma forte
dependéncia da deformacéo efetiva, apresentando-se inclusive mais importante que
as forgas compressivas da tenséo hidrostatica discutidas sobre a Figura 62, onde nao
se observou uma maior reducdo de area do vazio para o 4DFD, mesmo estas

resultantes sendo maiores.

De fato, a literatura (% 8 cita que: o grau de reduc&o maior que 3:1 deve ser
aplicado para caldear os vazios no forjamento; o grau de reducgéo percentual relativo
por passe de forjamento varia entre 10% e 40%; grandes graus de deformacdes, nos

primeiros passes, sdo preferiveis para um melhor fechamento dos vazios.

A deformacao de von Mises apresenta valores menores quando comparada
com a deformacdao efetiva. De fato, a escala maxima apresentada na Figura 64 é igual
a 1,00 mm/mm, enquanto na Figura 63 (deformacéo efetiva) chega-se a 2,50 mm/mm.
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Figura 64 — Deformacéo de von Mises no “passe Oit 350 mm”: (a.1) 2 bigornas corte transversal e (a.2)
corte longitudinal, deformacdes elevadas na regido do vazio (cores vermelho e laranja); (b.1) 4DFD
corte transversal e (b.2) corte longitudinal, deformacdes na regido do vazio entre elevados (cores

vermelho e laranja), intermediarios (cores verde e amarelo) e baixos (cores azul turquesa e azul claro).
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Comparando-se as Figuras 64 (a.1) e (b.1) observa-se que no corte transversal
na regiao do vazio as deformacdes de von Mises foram mais elevadas (cores vermelho
e laranja) para o forjamento convencional do que para o 4DFD (cores verde e
amarelo). No corte longitudinal, comparando-se as Figuras 64 (a.2) e (b.2), os valores
mantiveram-se elevados (cores vermelho e laranja), para o forjlamento com 2 bigornas
no centro da barra, e intermediarios (cores verde e amarelo), fora do centro. Para o
ADFD houve valores intercalados entre elevados (cores vermelho e laranja),
intermediarios (cores verde e amarelo) e baixos (cores azul turquesa e azul claro),

tanto para o centro, como fora do centro da barra.

Pela deformacéo de von Mises houve maior homogeneidade e deformagdes
mais elevadas no forjamento convencional com 2 bigornas do que com o dispositivo
4DFD, revelando-se importante para uma maior redugdo do vazio. A literatura
descreve que von Mises propds o critério para o0 escoamento por energia de distorcao,
onde considera tensdes normais principais e intermediarias [ 37, Assim, um maior

namero de passes para o0 processo convencional explica a maior reducéo do vazio.

A Figura 65 apresenta a deformacéo total direcional Y no “passe Oit 350 mm”.

PASSE 12 350mm PASSE 12 350mm

Strawn - Total - ¥ (menviemen)

(a.1) e (a.2)
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Figura 65 — Deformacéo total direcional Y “passe Oit 350 mm”: (a.1) 2 bigornas corte transversal e (a.2)
corte longitudinal; (b.1) 4DFD corte transversal e (b.2) corte longitudinal; deformagbes compressivas
negativas (cores azul escuro e azul claro) e uma pequena deformacéo trativa (cor amarela) foram

semelhantes na regido em torno do vazio para os dois processos.
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Nas Figuras 65 (a.1) e (b.1) observa-se que no corte transversal na regido do
vazio as deformacdes compressivas negativas (cores azul escuro e azul claro) e uma
pequena deformacéo trativa (cor amarela) foram semelhantes na regido em torno do
vazio para os dois processos. Fora do centro as resultantes compressivas sao maiores
para o processo 4DFD. Nas Figuras 65 (a.2) e (b.2) tem-se pelo corte longitudinal um
resultado semelhante as deformacgBes cisalhantes de compressdo na secao
transversal, porém a componente trativa apareceu mais acentuada (cor laranja) para
0 processo com 2 bigornas do que para o 4DFD (cor amarelo) na regido central onde
se encontra o vazio. Isto estd de acordo com literatura > 31 uma vez que, por
definicdo, a deformacédo total direcional Y isola as deformagles cisalhantes de
escoamento na secao transversal no sentido paralelo ao das bigornas inferior e
superior, ou seja, considera-se somente o0 efeito de duas bigornas sobre a

componente Y da deformagao.

A Figura 66 apresenta a deformacéo total direcional Z no “passe Oit 350 mm”.

PASSE 12 350mm

Srin- Total - Z i) PASSE 12 350mm

05m I 050 I
0.3% 07

(31) ;0880 Max (62)

T ———— PASSE 6 350mm

2% M
0816 Ma 0819 Max

(b.1) (b.2)

Figura 66 — Deformacdo total direcional Z “passe Oit 350 mm”: (a.1) 2 bigornas corte transversal e (a.2)

corte longitudinal; (b.1) 4DFD corte transversal e (b.2) corte longitudinal; deformagdes compressivas
negativas (cores azul, azul escuro e azul claro) e uma pequena deformacéao trativa (cor amarela) foram

semelhantes na regido em torno do vazio para os dois processos.
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A deformacéo total direcional Z revela resultados semelhantes a deformagéo
total direcional Y, onde nas Figuras 66 (a.1l) e (b.1) observa-se deformacdes
compressivas (cores azul, azul escuro e azul claro) e uma pequena deformacéo trativa
(cor amarelo) para os dois processos. Houve apenas uma mudanca de sentido das
deformagdes compressivas, por exemplo, a regido de cor azul escuro que estava na
direcado Z (Figura 65), passou para a diregcao Y (Figura 66). Isto corrobora com a
literatura > 371, onde a deformacéo total direcional Z apenas muda a dire¢&o de estudo,
quando comparada a deformacdo total direcional Y, isolando as deformacdes
cisalhantes na secao transversal no sentido perpendicular das bigornas inferior e

superior.

Nas Figuras 66 (a.2) e (b.2), pelo corte longitudinal, repete-se a similaridade
dos resultados, porém com deformacdes compressivas menores (cores azul claro e

azul turquesa) para os dois processos.

A Figura 67 apresenta os vetores de velocidade no “passe Oit 350 mm”,
indicando o fluxo de material semelhante ao visto na Figura 59, ou seja, no 4DFD, o
fluxo continuou condicionado para o interior da barra e no forjamento com 2 bigornas
um fluxo lateral ainda mais acentuado do que observado “no passe 1", o que é uma

das justificavas para o formato do vazio achatado no forjamento convencional.

PASSE 12 350mm PASSE 06 - 350mm

c)

Figura 67 — Fluxo do material no “passe Oit 350 mm”: (a) 2 bigornas, fluxo inicia-se na direcdo Z e

depois segue para as laterais na direcdo Y; (b) 4DFD, fluxo condicionado para o interior da barra.

A Figura 68 apresenta o parametro Q-valor, o qual mensura o comportamento
do fechamento do vazio, com corte no sentido longitudinal para cada um dos

processos.
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O DEFORM™-3D 28 est4 implementado como um critério de dano negativo,
indicado na escala da figura como “Damage”, para representar o Q-valor. Enquanto
na literatura [® 2% 22 23] og resultados s&o positivos devido ao sinal negativo no inicio
da férmula (41) que o transforma em positivo devido aos resultados negativos da
tensdo hidrostatica de compressao. Assim, embora as figuras apresentadas nesta
dissertacdo apresentem valores negativos, para efeito de analise dos resultados
considerar-se-a4 o Q-valor absoluto, ou seja, positivo. Por conceito [?®!, quanto maior o

valor absoluto, melhor para o fechamento do vazio.

Observa-se, na regido do nucleo das barras, Q-valor maior para o forjamento
com 2 bigornas, igual a 0,8 +/- 0,2 (cores verde e azul turquesa), do que para o 4DFD,

com Q-valor igual a 0,4 +/-0,2 (cores laranja e amarelo).

2 BIGORNAS - OIT350mm 4DFD - OIT350mm
= oy il
040

——l 090

(a) - v (b)
Figura 68 — Parametro Q-valor no “passe Oit 350 mm”: (a) 2 bigornas, valor igual a 0,8 +/- 0,2 (cores

verde e azul turquesa); (b) 4DFD, valor igual a 0,4 +/-0,2 (cores laranja e amarelo).

As resultantes mais elevadas do Q-valor para o forjlamento com 2 bigornas
estdo relacionadas com equacao (41) 22, que sera tanto maior quanto maior forem a
tensdo hidrostatica e a deformacéo efetiva. Assim, o Q-valor sofreu maior influéncia
da deformagéo efetiva do que da tenséo hidrostatica, resultando na maior reducéo da
area do vazio para o forjamento convencional com 2 bigornas (96%) do que o 4DFD
(88%).

Pelas saidas do modelo numérico (DEFORM™-3D [29]) até o formato oitavado
de 350 mm (grau de reducéo igual a 2:1), pode-se afirmar que as deformacdes efetivas
(equacéo 35) e de von Mises (equacao 34) foram mais importantes no forjamento

convencional com 2 bigornas, consequéncia do maior numero de passes de
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forjamento, para garantir a reducéo de area do vazio em 96% por meio da somatéria
das deformacdes em todas direcdes (X, Y e Z), sendo estas relacionadas as tensdes
de compresséo e tragdo.

Enquanto os resultados da tenséo hidrostatica, deformagdes total direcional Y
(equacéo 37) e Z (equacao 38) foram mais influentes no forjamento com o dispositivo
de quatro bigornas 4DFD, para a reducdo de area do vazio para 88%, devido as
maiores resultantes compressivas obtidas por este processo serem predominantes

durante deformacéo.

A resultante mais elevada do Q-valor para o forjamento com 2 bigornas esta
coerente com o vazio mais proximo do fechamento neste processo, confirmando a
maior influéncia da deformacgéo efetiva e de von Mises. De acordo com a literatura,
equacéo (41), o aumento do Q-valor é diretamente proporcional ao aumento da tenséo
hidrostética e deformacéo equivalente, indicando esta Ultima ser a componente mais

influente nesta etapa do processo.

A Figura 69 apresenta a geometria 3D no oitavado de 250 mm (Oit 250 mm),
grau de reducéo igual a 4:1, correspondendo ao final do “passe 19” do processo
convencional com 2 bigornas planas e do “passe 10” no forjamento com o dispositivo
4DFD.

Metade do volume de cada barra foi mantida no oitavado de 350 mm (medida
nominal) e a outra metade forjada para o oitavado de 250 mm. As barras apresentaram
formatos semelhantes com as seguintes medidas: (a) 250,08 mm por um comprimento

de 3.231,2 mm; (b) 249,60 mm por um comprimento de 3.522,9 mm.

PASSE 19 250mm PASSE 10 250mmB

(b)

Figura 69 — Geometria 3D no “passe Oit 250 mm™ (a) 2 bigornas, 250,08 por 3.231,2 mm de
comprimento; (b) 4DFD, 249,60 mm por 3.522,9 mm.
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A Figura 70 apresenta o0 mapa de temperatura da superficie das barras na

saida da prensa no oitavado de 250 mm para o0 modelo numérico.

mperature (C)
1100

.//\“““v

X

200

Figura 70 — Temperatura das barras “passe Oit 250 mm”: (a) 2 bigornas, 975°C (+/-25°C); (b) 4DFD,
1000°C (+/-25°C).

A Figura 71 apresenta o perfil térmico ao longo da sec¢éo transversal oitavada
de 250 mm para os dois processos.

— 7 Bigornas

Perfil da Temperatura (2C) —__4DED
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Distancia ao longo da secdo transversal oitavada de 250 (mm)

Figura 71 — Perfil térmico ao longo da sec¢éo transversal no “passe Oit 250 mm”: temperaturas mais
baixas nas superficies (0 e 250 mm) iguais a 979°C (2 bigornas) e 999°C (4DFD); temperaturas mais
altas nos centros das barras (125 mm) iguais a 1181°C (2 bigornas) e 1217°C (4DFD).
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A diferenca de temperatura de 34°C (em média entre as duas curvas), mais alta
para o processo 4DFD esta coerente com 0 menor numero de passes para atingir a

bitola final e, consequentemente, menores tempos de forjamento e resfriamento.

A Figura 72 apresenta a remodelagem da malha da furagédo, obtida pelo
DEFORM™-3D [281 a0 final do dltimo passe para os processos com 2 bigornas e
4ADFD. A remodelagem da malha mostra o vazio apresentando tendéncia para o
fechamento no formato achatado para o processo com 2 bigornas e arredondado no
4DFD, indicando coeréncia com a literatura 1'% em funcéo do estado de triaxialidade

de tensdes mais compressivas no centro das barras para o processo 4DFD.

/ o= -
S "
\ 7
*

Figura 72 — Remodelagem da malha da furacéo ao final do ultimo passe: (a) 2 bigornas; (b) 4DFD.

A Figura 73 mostra uma fatia representativa da regido do vazio de cada barra
na bitola de 250 mm. Para o célculo da reducdo de &rea foram utilizadas 15 fatias
espacadas igualmente ao longo de cada barra. Foram calculadas as éreas das secoes
dos vazios e o resultado médio da area do vazio de cada processo esta apresentado

nas tabelas da Figura 73.

Observa-se que as redugdes das areas dos vazios: foram iguais a 99% para os
dois processos; aumentaram quando comparadas as reduc¢fes de areas dos vazios
no “passe Oit 350 mm” (Figurar 57), cujos resultados foram 96%, no forjamento com

2 bigornas, e 88% com o dispositivo 4DFD.
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PASSE 19 250mm PASSE 10 250mm

Area Incial do Furo | Ai (mm?) | 1.964 Area Incial do Furo | Ai (mm?) | 1.964
Area Final do Furo | Af (mm?) 24 || Area Final do Furo | Af (mm?) 23
Redugdo de Area | (Ai-Af)/Ai| 99%|| Redugdo de Area | (Ai-Af)AI]  99%

Z 6.15407

b5
(a) (b)

Figura 73 — Dimensao do vazio (furo) “passe Oit 250 mm”: (a) 2 bigornas, reducédo de area do vazio

igual a 99%; (b) 4DFD, reducéo de area do vazio igual a 99%.

A Figura 74 apresenta a tenséo hidrostatica no “passe Oit 250 mm”.

PASSE 19 250mm VA PASSE 10 250mm )
500 %00
B |
=0 A0
25 o 125
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Figura 74 — Tensédo hidrostatica no “passe Oit 250 mm”: (a) 2 bigornas; (b) 4DFD; tensdes de

compresséo similares (cor azul) nos dois processos ao redor do vazio.

Bem ao redor do vazio, localizado no centro de cada barra na Figura 74,
verificou-se similaridade dos dois processos com tensdes de compressao elevadas
(cor azul), o que é benéfico para o fechamento do vazio. Na regido fora do centro, as
resultantes compressivas (azul e azul escuro) da tensdo hidrostatica mantiveram-se
elevadas e homogeneamente distribuidas somente para o 4DFD. Com a reducao de
area do vazio igual a 99% para os dois processos, a tenséo hidrostatica foi importante
neste resultado. Isto corrobora com a literatura 2 371 que define a tens&o hidrostatica
como a média das tensbes de compressdo e de tracdo, sendo melhor para o

fechamento do vazio quanto mais negativa for.
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O resultado da Figura 75 mostra que o processo de forjamento convencional
com 2 bigornas apresentou deformacdo efetiva maior que o forjamento com o
dispositivo 4DFD, o que esta relacionado ao maior numero de passes, igual a 19, no
processo convencional com 2 bigornas, enquanto no processo 4DFD foram

necessarios 10 passes para atingir o oitavado de 250 mm.

PASSE 19 250mm R PASSE 19 250mm _
.IQ!I 'L I
( ' ) | | -_ |
h 2 o I
: 650 M
(a.1) T (a.2)
PASSE 10 250mm S PASSE 10 250mm
l'ﬂl I
m
» s s =
& i
11y
\‘ / o-;:I . I
- 2 .
(b.1) A D (b.2)

Figura 75 — Deformacéao efetiva no “passe Oit 250 mm”: (a.1) 2 bigornas corte transversal e (a.2) corte
longitudinal; (b.1) 4DFD corte transversal e (b.2) corte longitudinal; forjamento convencional com 2

bigornas apresentou deformacéo efetiva maior que o forjamento com o dispositivo 4DFD.

A Figura 76 apresenta os perfis das deformagodes efetivas ao longo da secdes
transversais no “passe Oit 250 mm” relacionada a Figura 75 (a.1l) e (b.1) dos
processos 2 bigornas e 4DFD, respectivamente. Confirma-se graficamente valores
maiores (1,3 mm/mm em média entre as duas curvas) para 0 processo convencional
com 2 bigornas, o que est4 coerente com o maior nUmero de passes para atingir a

bitola final.

De fato, a literatura 2 3" define a deformacéo efetiva como a somatoria de todas
as deformacdes em todos os eixos X, Y e Z, sem anular as negativas (compressivas)
ou as positivas (trativas), mostrando a coeréncia da maior deformagéo efetiva para o

forjamento com 2 bigornas devido ao maior nimero de passes.
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Figura 76 — Perfis das deformacdes efetivas ao longo da sec¢des transversais no “passe Oit 250 mm”
relacionada a Figura 75 (a.1) e (b.1) dos processos 2 bigornas e 4DFD, respectivamente: valores mais
baixos nas superficies (0 e 250 mm) iguais a 2,5 mm/mm (2 bigornas) e 1,4 mm/mm (4DFD); valores
mais altos nos centros (125 mm) iguais a 3,9 mm/mm (2 bigornas) e 2,4 mm/mm (4DFD).

A deformacao de von Mises no “passe Oit 250 mm” esta apresentada na Figura

77 para os dois processos.
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Figura 77 — Deformacao de von Mises no “passe Oit 250 mm”: (a.1) 2 bigornas corte transversal e (a.2)
corte longitudinal; (b.1) 4DFD corte transversal e (b.2) corte longitudinal; nos cortes transversal e
longitudinal na regido do vazio as deformagdes de von Mises foram elevadas (cores vermelha, laranja

e amarelo) para os dois processos.
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Com o aumento do grau de reducdo para 4:1, a deformagédo de von Mises
igualou-se para os dois processos no “passe Oit 250 mm”, diferentemente do “passe
Oit 350 mm” (Figura 64) onde, com o grau de reducéo igual a 2:1, houve menor
homogeneidade dos resultados. Isto esta de acordo com a literatura [*° que descreve
a necessidade de um grau de redugao total maior que 3:1 para caldear vazios e bolhas
apos a homogeneizacdo do lingote em alta temperatura seguida do forjamento em

prensa de matriz aberta por estiramento.

A deformacao total direcional Y, Figura 78, apresenta as deformacoes

cisalhantes no sentido paralelo ao das bigornas inferior e superior. 23]

Nas Figuras 78 (a.1) e (b.1), no corte transversal na regido do vazio, observa-
se elevadas deformacgdes compressivas negativas, porém maiores (cor azul escuro)
para o processo 4DFD do que para o forjamento com 2 bigornas (cores azul e azul

claro).
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Figura 78 — Deformacdo total direcional Y “passe Oit 250 mm”: (a.1) 2 bigornas corte transversal e (a.2)
corte longitudinal; (b.1) 4DFD corte transversal e (b.2) corte longitudinal; componentes compressivas
elevadas para os dois processos, porém maior para o processo 4DFD (cores azul escuro e azul mais

predominantes).
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Nas Figuras 78 (a.2) e (b.2) tem-se, pelo corte longitudinal, as componentes
compressivas que também apareceram elevadas para 0s dois processos e mais
acentuadas (cores azul escuro e azul) para o 4DFD. Assim, é possivel afirmar que a
deformacao total direcional Y apresentou deformacgdes compressivas elevadas para
os dois processos, porém as resultantes negativas sdo maiores para 0 processo
4DFD.

A deformacdo total direcional Z, Figura 79, apresenta as deformacdes

cisalhantes no sentido perpendicular ao das bigornas inferior e superior. [2 371

Nas Figuras 79 (a.1l) e (b.1) observa-se que as deformacgOes compressivas
foram semelhantes ao resultado da deformacgéao total direcional Y, havendo apenas
uma mudanca de sentido das deformacdes compressivas. Por exemplo, no processo
4DFD, a regiao de cor azul escuro que estava na dire¢ao Z (Figura 78 (b.1)), passou

para a dire¢éo Y (Figura 79 (b.1)).
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Figura 79 — Deformacdo total direcional Z “passe Oit 250 mm”: (a.1) 2 bigornas corte transversal e (a.2)
corte longitudinal; (b.1) 4DFD corte transversal e (b.2) corte longitudinal, deformac&o compressiva
maior (cor azul escuro) para o 4DFD e alternancia de niveis das deformagfes compressivas (cores

azul, azul escuro e azul claro) no processo com 2 bigornas ao longo da regido central do vazio.
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Nas Figuras 79 (a.2) e (b.2) verifica-se pelo corte longitudinal um resultado
melhor para o forjamento com o 4DFD, com deformacao compressiva maior (cor azul
escuro), enquanto no processo com 2 bigornas houve alternancia de niveis das
deformagdes compressivas (cores azul claro, azul e azul escuro) ao longo da regiédo

central do vazio.

As resultantes compressivas maiores para o processo 4DFD, tanto para a
deformacao total direcional Z quanto para deformacdo total direcional Y, confere com
a literatura [*91, a qual cita o efeito positivo das matrizes concavas (efeito similar as
matrizes 4DFD), em comparagao com as planas, como resultado de um estado de

triaxialidade de tensbes mais compressivas no centro dos tarugos.

Em relacdo ao nivel das deformagBes compressivas, os resultados das
deformacgdes totais direcionais Y e Z foram melhores para o fechamento do vazio no
“passe Oit 250 mm”, nos dois processos, quando comparados aqueles do “passe Oit
350 mm” (Figuras 65 e 66), onde as resultantes negativas foram menores, além de
apresentarem componentes trativas nas regides centrais do vazio. De fato, a
literatura 1% descreve a necessidade de um grau de reduc&o total maior que 3:1 para

caldear vazios e bolhas em processos de forjamento com matriz aberta.

A Figura 80 apresenta os vetores de velocidade dos ndés no “passe Oit 250

mm”, indicando o fluxo de material.

PASSE 19 250mm PASSE 10 250mm

Velocty - Totsl wel (men/sec)
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Figura 80 — Fluxo do material no “passe Oit 250 mm”: (a) 2 bigornas, fluxo inicia-se na direcdo Z e

depois segue para as laterais na direcdo Y; (b) 4DFD, fluxo condicionado para o interior da barra.
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No 4DFD com o fluxo para o interior da barra na dire¢ao Z, e no forjamento com
2 bigornas um fluxo para o centro no eixo Z e outro para a lateral no eixo Y. Os vetores

aumentam devido ao aumento da deformacéo, em funcéo da reducao da bitola.

A Figura 81 apresenta o parametro Q-valor para avaliar o comportamento do
fechamento do vazio no “passe Oit 250 mm”, com corte no sentido longitudinal da
barra para cada um dos processos. Observa-se, na regiao do nucleo das barras, Q-
valor maior para o forjlamento com 2 bigornas, entre 1,4 +/-0,2 (cores azul e azul
escuro), do que para o 4DFD, com Q-valor entre 0,8 +/-0,2 (cores verde e azul
turquesa). O Q-valor no “passe Oit 250 mm” aumentou quando comparado ao “passe
Oit 350 mm” (Figura 68), onde os valores foram 0,8 +/- 0,2 para o forjamento com 2
bigornas e 0,4 +/- 0,2 para 0 4DFD. Isto esta coerente com a literatura (22, devido aos
aumentos da deformacédo efetiva e da tensdo hidrostatica serem diretamente
proporcionais ao aumento do Q-valor. A reducdo da &rea do vazio subiu para 99%
para ambos 0s processos, comparativamente ao “passe Oit 350 mm”, onde se atingiu
96% no forjamento convencional com 2 bigornas e 88% no 4DFD.

2 BIGORNAS- OIT250mm . 4DFD - OIT250mm

(2) 1.0 ®

Figura 81 — Parametro Q-valor no “passe Oit 250 mm”: (a) 2 bigornas, valor igual a 1,4 +/-0,2 (cores

azul e azul escuro); (b) 4DFD, valor igual a 0,8 +/-0,2 (cores verde e azul turquesa).

As saidas do modelo numérico (DEFORM™-3D [?81) no formato oitavado de 250
mm (grau de reducéo igual a 4:1) nos trazem algumas diferencas em relagéo as saidas
do formato oitavado de 350 mm (grau de reducéo igual a 2:1), conforme descrito nos
paragrafos a seguir.

Houve um aumento da escala grafica maxima (mm/mm) das deformacdes
devido ao acumulo das conformacdes ao se forjar a bitola menor: de 2,50 para 4,50
(deformacéo efetiva); de 1,00 para 1,40 (deformacao de von Mises); de 0,50 para 0,80
(deformacdes totais direcionais Y e Z).
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A deformacéo efetiva foi a principal componente para a reducdo de area do
vazio no forjamento convencional com 2 bigornas, atingindo valores entre 3,38
mm/mm e 4,50 mm/mm na regido central, enquanto o processo com o 4DFD variou
entre 1,13 mm/mm e 2,50 mm/mm. Isto esté& coerente com a literatura [ 31, que define
a deformacéo efetiva como a somatoria de todas as deformacdes em todos o0s eixos
X, YelZ

A deformacdo de von Mises apresentou valores proporcionalmente maiores
para ambos 0s processos, entre 1,22 mm/mm e 1,40 mm/mm. A maior deformacao
de von Mises no processo de forjamento com o 4DFD contribuiu mais para o aumento
da reducao de &rea do vazio igual a 99% no oitavado de 250 mm do que no oitavado
de 350 mm, onde houve maior homogeneidade somente no forjamento com 2
bigornas. Isto pode ser explicado pela anulagdo de uma deformacdo, quando o
dimensional da barra em forjamento retorna a uma dimensdo original, ou ha
subtragdes na sobreposicdo de compressdo com a tracéo 2 3. Os valores maiores
da deformacado sdo consequéncia do maior numero de conformacdes e passes para

atingir o oitavado de 250 mm.

Os resultados da tensao hidrostética (equacao 28), deformagdes total direcional
Y (equacéo 37) e Z (equacao 38) continuaram sendo importantes no forjamento com
o dispositivo 4DFD, aumentando a reducéo de area do vazio para 99% e igualando-o
ao do processo com 2 bigornas. Como no 4DFD as resultantes sé&o
predominantemente compressivas, 0 acumulo da conformacgéo contribuiu para o
aumento desta componente e reducdo da area do vazio para 99%. De fato, a
literatura*® descreve que matrizes com formatos concavos sdo melhores para o
fechamento de vazios, em comparagcdo com as planas, devido ao estado de
triaxialidade de tensGes mais compressivas no centro dos tarugos, semelhante ao

encontrado no processo 4DFD.

No processo convencional a tensé@o hidrostatica, deformacdes total direcional
Y e Z foram maiores no formato oitavado de 250 mm do que no oitavado de 350 mm,
e se tornarem essencialmente compressivas, levando a redugéo da area do vazio para
99%. Isto pode ser explicado pelo aumento da razdo da mordida de forja, ou seja, a
razdo da largura de contato das bigornas pela se¢éo da barra em forjamento [* 2% e
do aumento grau de redugéao, de 2:1 (Oit 350 mm) para 4:1 (Oit 250 mm), onde na
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literatura % 16 17 & comprovado que reducdes maiores sdo melhores para o

fechamento de vazios.

A resultante Q-valor no formato oitavado de 250 mm (grau de reducéo igual a
4:1) elevou-se para 1,4 +/- 0,2 no forjamento com 2 bigornas e 0,8 +/- 0,2 no 4DFD. A
reducdo da area do vazio atingiu 0 mesmo valor, 99%, nos dois processos. A literatura
9. 22,291 cita que, para o fechamento de vazios em grandes lingotes, o Q-valor deve ser
igual ou maior que 0,56, e o correlaciona com outros parametros de processos que

serdo discutidos mais a frente nas saidas do modelo experimental.

5.2. Modelo Experimental

Os resultados do modelo experimental, apds o forjamento na prensa P3.000T,
foram analisados através dos seguintes ensaios realizados nas barras: dimensional
para a geometria obtida; ultrassom ao longo das barras; e cortes transversais das
barras para medicédo do tamanho e formato do vazio em cada posi¢cado, macrografias,

micrografias e durezas.

A excecao do passe 1, as posigOes fixas comuns aos dois processos de
forjamento do modelo experimental foram iguais ao do modelo numérico, a citar: no
passe em que a barra atinge o formato oitavado de 350 mm (grau de reducgéo igual a
2:1); e no ultimo passe quando a barra atinge o oitavado de 250 mm (grau de reducéo
igual a 2:1).

As Figuras 82 e 83 apresentam os dimensionais das duas barras forjadas e
resultado do ultrassom conforme ASTM A388/A388M — 19 32 respectivamente, para

0s processos convencional de 2 bigornas e com dispositivo de quatro bigornas 4DFD.

Os dimensionais apresentaram-se coerentes com o0 planejamento e as

variagOes das bitolas oitavadas dentro da tolerancia (+/- 4 mm) da prensa P.3000T.

O ensaio por ultrassom foi realizado a 0° e 90° ao longo do comprimento de
cada barra e as indicagOes detectadas identificadas como: “P1 — 0°” e “P1 — 90°” para
a regido com bitola oitavada de 350 mm, e “P2 — 0°” e “P2 — 90°” para regido com
bitola oitavada de 250 mm. A largura “L” das indicacdes e a diferencas dos valores da
profundidade “Z” nos ddo uma referéncia do tamanho e formato, ou seja, de como se

comportou a redugdo do tamanho do vazio inicial de 50 mm.



106

c VILLARES METALS RELATORIO DE ENSAIO POR RELATORIO 01
ULTRASSOM E DIMENSIONAL FOLHA- 0101
CLENTE ORDEM CORRIDA ACOILIGA
VILLARES METALS (1860428 (4844720 VLASFQ (AIS] 4145)
DIMENSOES: CONFORME CROQUI  |ACABAMENTO: PROCEDIMENTO DE EXAME:
Forjgdo por 2 bigornas planas BRUTO JATEADOD ASTM A3G8
APARELHO: TRANSDUT OR: GANHO CALIBRAGAD: GANHO DE EXAME "DGS" :
GE USH 80 K2SC 7 B 57 dB (calitrado para 3 mmi
BLOCO DE REFERENCIA ACOPLANTE AJUSTE DEESCALA
A PROPRIA PECA METIL CELULOSE 2 X @ DASECAD
ENSAIQ POR ULTRASSOM
INDICAGOES
Pimm) | Zjmm) Lmmj | Cimmj | AD{%) | AF(%) | @(mm) | 15 | AG | AL LEGENDA
P1-0° |170a105 40 235 [ 70 3 6.0 X X F -POSCAO DEFEND
P1-90° |160a 198 2 2.350 L] 10 10,0 X ¥ Z-PROFUNDDADE
P2-0°  |125a13 18 2680 [ =0 &0 50 X X L-LARGURA
P2-90° (1143130 10 2680 [ 66 35 40 i i C-CONPRMENTO
AD - AMPLITUDE DO DEFEMD
AF -ANPLECODE FUNDO
& -DANETRO EQU ALENTE AVE
5 -DESCONTIWUDADE SOLADA
AG -DESCONTAUDADES AGRAFADAS
AL-DESCONTMNUDADES ALNHADAS
DIMEN SIONAL E POSICOE S DO ENSAIO POR ULTRASSOM
5070 mm
€ ?|
o PL-0°
M
P2-0" o
0it 352 Dit 253
1243) P1-90° P2-90° L2/42)
mm mim
W
| € > ¢ >
2380 mm 2,690 mm
BARRA DE PARTIDA: @e 500 mmx @i 50 mm x 2.000 mm PEGAS POR BARRA DE PARTIDA: 1
INSPETOR: DAT & SUPERVISOR: DATA
Antorio Jardim Almeida 14/05/2021 Leonidas Sila Oliveira |14/05/2021

Figura 82 — Relatério do ensaio por ultrassom e dimensional da barra forjada com o processo

convencional de 2 bigornas planas.
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UV".’.ARES METALS RELATORIO DE ENSAIO POR RELATORIO 02
ULTRASSOM E DIMENSIONAL TR
CLENTE ORDEM CORRIDA AGOILIGA
VILLARES METALS 1880428 (1844720 VL4GFQ (AIS] 4145)
DIMENSOES: CONFORME CROQUI  |ACABAMENT O PROCEDIMENTO DE EXAME:
Forjgdo pelo disposifivo 4DFD BRUTD JATEADD ASTM A356
APARELHO: TRANSDUTOR: GANHO CﬁLIBRAgﬁG: GANHO DE EXAME "DGS":
GEUSN 6l K250 47 dB 67 dB (calirado para 3 mm)
BLOCO DE REFERENCIA ACOPLANTE AJUSTEDEESCALA
APROPRIAPECA METIL CELULOSE 2 X @ DA SECAD
ENSAIO POR ULTRASSOM
INDICAGOES
P Zmm) L{mm} Clmm) | AD{%) | AF(%) [ @(mm] [ IS | AG [ AL LEGENDA
P1-0° |1553190 25 2550 | L] 6.5 X X P -P0SIGAD DEFENOD
P1-80° |160 a3 185 22 2550 | 8 20 40 X X Z-PROFUNDIDMGE
PZ-0° |119a130 2 2780 | 10 ] 3.5 X X L-LARGURA
P2-90° (1143129 17 2780 | 2 &0 a0 X ¥ C - COMPAMENTD
AD - AMPLITUDE DO DEFETTD
AF-ANPLECO OE FUNDO
@-DANETRO EQUVALENTE AVG
5 -DESCONTNUDADE S0LATA
AG - CESCONTINUDADE S AGRUPADAS
AL - DESCONTNUTADE S ALDHADAS
DIMENSIONAL E F{)SICEE SDOENSAIO POR ULTRASSOM
L 5.230 mm N
I |
. P1-0°
h
P2-0 o
0it 349 ,
[-1/+2) P1-90° Pi-90° Oit 248
mm I[;Il::z’
W
¢ 3| € >
21450 mm 1780 mm

BARRA DE PARTIDA @& 500 mm x @150 mmx 2.000 mm

PEGAS POR BARRA DE PARTIDA: 1

INSPETOR:
Antonic Jardim Almeida

DATA:
1410572021

SUPERVISOR:
eonidas Siva Oliveira

DATA:

1410572021

Figura 83 — Relatério do ensaio por ultrassom e dimensional da barra forjada com o dispositivo de
guatro bigornas 4DFD.
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A Tabela 10 apresenta um comparativo destes valores para cada processo de

forjamento para o ensaio de ultrassom.

Tabela 10 — Comparativo do tamanho das indicagfes em cada processo de forjamento.

Processo Convencional 2 bigornas planas Dispositivo quatro bigornas 4DFD
Posicio Diferenca | L (mm) Formato Diferenca | L (mm) Formato
¢ Z (mm) Z (mm)
P1-0 25 40 Achatado 35 25 Arredondado
P1-90° 38 20 25 22
P2-0 6 18 Achatado 20 20 Arredondado
P2 - 90° 16 10 15 17

A interpretacdo do resultado do ensaio de ultrassom, resumido na Tabela 10,
nos revela pelas medi¢des que o tamanho do vazio se apresentou maior na pratica do

gue o previsto pelos resultados do modelo numérico.

Em relacdo aos formatos, observou-se uma tendéncia do vazio achatado para
0 processo convencional com 2 bigornas planas e arredondado para o processo com
o dispositivo 4DFD.

Constatou-se também que os tamanhos das indica¢cdes sdo menores para as
posicdes “P2” do que “P1”, ou seja, h4 uma reducédo dos tamanhos das indicagbes a
medida que a bitola de partida, redonda de 500 mm, é reduzida para oitavada de 350
mm (regido de “P1”) e depois para 250 mm (regido de “P2").

Para a interpretacéo quantitativa exata do tamanho de cada vazio, uma vez que
a precisédo do ensaio de ultrassom é baixa, realizou-se cortes transversais ao longo

das barras para as medic¢des e visualiza¢do do seu formato em varias posicoes.

Assim, tendo como ponto de partida a ponta do oitavado de 350 mm, retirou-se
6 fatias para cada barra, de 15 mm de espessura cada uma, nos seguintes
comprimentos: 700 mm, 1.300 mm, 2.000 mm, 2.800 mm, 3.600 mm e 4.400 mm.

As trés primeiras fatias pertencentes ao oitavado de 350 mm e as trés ultimas
pertencentes ao oitavado de 250 mm. A Figura 84 apresenta uma fotografia com as

duas barras na bancada, ilustrando as posi¢des tracadas para os cortes.
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Figura 84 — Barras na bancada com as posi¢fes tracadas para os cortes em serra: barra acima com o

dispositivo 4DFD; e abaixo forjada com 2 bigornas planas.

A Tabela 11 apresenta a identificagcéo e o significado para cada fatia recortada.

Tabela 11 - Identificag&o das fatias recortadas.

Identificacdo

Processo

Oitavado (mm)

Posicao do corte da fatia no
comprimento da barra (mm)

2D-1 700

2D-2 350 1.300
2D-3 i 2.000
>Da 2 bigornas planas 5800
2D-5 250 3.600
2D-6 4.400
4D-1 700

4D-2 350 1.300
4D-3 2.000
4D-4 4DFD 2.800
4D-5 250 3.600
4D-6 4.400

Para uma melhor andlise e medicao dos vazios, as Figuras 85 e 86 apresentam,

respectivamente, as macrografias para os formatos oitavados de 350 mm e 250 mm

das fatias preparadas conforme especificagdo ASTM E381 — 20 331,

Em todas as macrografias foram observadas a presenca de carepa

compactada nos vazios devido ao aquecimento a 1220°C das barras ter sido realizado

em forno com queimadores a gas natural, sem controle da atmosfera interna.
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Figura 85 — Macrografias das fatias no formato oitavado 350 mm: 2 bigornas planas (2D-1, 2D-2 e 2D-
3); dispositivo 4DFD (4D-1, 4D-2 e 4D-3); dimensbes (a) e (b) dos vazios encontram-se na Tabela 12.

Figura 86 — Macrografias das fatias no formato oitavado 250 mm: 2 bigornas planas (2D-4, 2D-5 e 2D-
6); dispositivo 4DFD (4D-4, 4D-5 e 4D-6); dimensbes (a) e (b) dos vazios encontram-se na Tabela 12.
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Foi realizada a classificacdo macrografica conforme “Quadro 1”7 da
especificacdo ASTM E381 — 20 33, apresentado na Figura 50, para série graduada
da segregacao de trés condi¢des: sub superficie (S); meio raio (R); centro (C).

O resultado da condicao de segregacdo das macrografias foi: S-3, R-5 e C-3.
O que significa a presenca de segregacéao, principalmente na regido do meio raio,
confirmada pela andlise metalografica, preparada conforme especificacdo ASTM
E407 — 07 1331, em amostra retirada da fatia 2D-4 na regido do meio raio, apresentada
na Figura 87.

1000 pm

"

Figura 87 — Micrografia da regido segregada retirada da fatia 2D-4 da regido do meio raio no sentido
longitudinal da barra forjada no oitavado de 250 mm; presenca de sulfetos de manganés, desejados na

estrutura deste aco para facilitar processos de usinagem. Sem ataque. Aumento 100x.

Constatou-se, Figura 87, a presenca de sulfetos de manganés, desejados na
estrutura deste ago para facilitar processos de usinagem, e que estao coerentes com
a composi¢ado quimica da corrida apresentada na Tabela 6, em funcéo dos teores de
enxofre igual a 170 ppm e manganés igual a 0,91%.

As macrografias das Figuras 85 e 86 foram dispostas de forma a comparar 0s
processos de 2 bigornas planas com o dispositivo 4DFD em cada figura. Para facilitar
esta comparacéo, a Tabela 12 foi elaborada com os seguintes resultados: dimensdes
(a) e (b) do vazio para cada fatia recortada; area calculada em funcédo do formato;
reducéo de area (area inicial do vazio, 1.964 mmz?, subtraida da area calculada, e este

resultado dividido pela &rea inicial do vazio); e formato de cada vazio.
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Tabela 12 — Dimensoes (a) e (b), area, reducao de area e formato de cada vazio.

dentifi- | O | pro. | (@) | (b) | Area F;edA“‘?ao F;edA“‘?ao .
cagao vado cesso | (mm) | (mm) | (mm?) € Area & Area ormato
(mm) (%) Média (%)

2D-1 5 32 10 320 84% Achatado
2D-2 bigornas 33 9 297 85% 84% Achatado
2D-3 350 | planas 15 26 306 84% Ovalizado
4D-1 (Fg;ra 21 | 20 | 330 83% Arredondado
4D-2 ADFD 23 21 379 81% 83% Arredondado
4D-3 18 19 269 86% Arredondado
2D-4 2 23 9 207 89% Achatado
2D-5 bigornas 14 15 165 92% 90% Arredondado
2D-6 250 | planas 19 13 194 90% Ovalizado
4D-4 (Fé%gra 12 10 94 95% Arredondado
4D-5 ADFD 16 17 214 89% 92% Arredondado
4D-6 13 14 143 93% Arredondado

Para aferir o célculo da area em funcéo do formato, a Figura 88 apresenta uma
micrografia com o mosaico de amostra retirada da regido central da fatia 4D-4 com o

calculo computadorizado por meio da formula da elipse.

A area encontrada igual a 97,35 mmz2 aproxima-se da &rea calculada em funcao
do formato, 94 mm?, apresentada na Tabela 12, comprovando que os célculos das
areas sao representativos. Pode ser observado na micrografia duas impressdes
redondas de durezas “Rockwell” na carepa compactada, que foram desconsideradas
porque o melhor processo de medigdo nesta condigéo é a microdureza “Vickers”, que

sera detalhado mais a frente.

97,35 mm?

Figura 88 — Mosaico com a &rea do vazio igual a 97,35 mm2 (fatia 4D-4). As duas impressdes redondas
de durezas “Rockwell” na carepa compactada foram desconsideradas porque o melhor processo de
medi¢éo nesta condi¢édo € a microdureza “Vickers”. Aumento 5x.
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Pode ser observado na Tabela 12 que as reducdes de areas médias dos vazios
foram muito proximas para os dois processos, sendo igual a: 84% e 83%,
respectivamente, para o processo com 2 bigornas e com o 4DFD, no oitavado de 350
mm (grau de reducéo igual a 2:1); e 90% e 92%, respectivamente, para 0 processo
com 2 bigornas e com o 4DFD, no oitavado de 250 mm (grau de reducgéao igual a 4:1).

No modelo experimental repetiu-se o observado no numérico, ou seja, 0
aumento do grau de reducgdo contribuiu para a maior reducdo de area do vazio,
independente do processo, confirmando a literatura 1% 16 171 que descreve que os
graus de reducdes e deformacdes maiores sao melhores para o fechamento de

vazios.

Em relacdo aos formatos dos vazios, a Figura 89 apresenta exemplos
representativos das formas obtidas dos vazios nos modelos numeérico e experimental

no oitavado de 250 mm para o0s dois processos.

(a) Simulacdo Deform - 2 Bigornas Experimento - 2 Bigornas
. " d
— = [0 ®
(b) Simulag¢do Deform - 4DFD Experimento - 4DFD
4 Aa )

Figura 89 — Comparacao das formas obtidas dos vazios nos modelos numérico (Simulagao Deform) e

experimental (Experimento) no oitavado de 250 mm: (a) 2 bigornas, formatos achatados no modelo
numerico e alternancias entre achatado, arredondado e ovalizado no modelo experimental; (b) 4DFD,

formatos triangulares e retangulares no modelo numeérico e arredondados para o experimento.

Para o processo convencional com 2 bigornas planas, os vazios ficaram
predominantemente achatados no modelo numérico, enquanto no modelo
experimental apresentaram alternancias entre achatado, ovalizado e arredondado. A
literatura 2%, conforme pode ser observado na Figura 31, apresentou resultado
semelhante para o fechamento de vazios num forjamento convencional com 2
bigornas por meio do estudo dos modelos numérico e experimental, onde os formatos
dos vazios também apresentaram diferengas nos formatos, porém nao impediram a

validacdo do resultado numérico, o que também se aplica nesta dissertacdo. De fato,
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os formatos variados entre achatado, ovalizado e arredondado confirmam o modelo
numérico com a alternancia das resultantes trativas e compreensivas das
deformacdes total direcional Y e Z e da tenséo hidrostatica [ 3, e principalmente da
maior deformacéo efetiva que foi a mais importante para a evolugdo do fechamento
dos vazios no processo convencional devido ao maior numero de passes e

consequente maior acumulo das conformacgoes.

O resultado predominantemente arredondado para O processo com O
dispositivo 4DFD no experimento apresentou diferencas em relacdo ao modelo
numérico, com formatos triangulares e retangulares, que pode ser explicado pela
remodelagem da malha do DEFORM™-3D 28, pPorém, pode-se afirmar que os
modelos numérico e experimental ficaram aderentes para o fechamento do vazio,
porque foi constatado o estado de triaxialidade de tensbes mais compressiva, das
deformacdes total direcional Y e Z e da tensdo hidrostatica, proporcionado pelas
quatro bigornas do 4DFD, em contato com uma maior parte da superficie da barra,
produzindo mais deformacgbes de cisalhamento radial e um fluxo de deformacéo

homogéneo em dire¢&o ao nicleo, conforme descrito na literatura (9,

As reducdes de areas dos vazios foram menores nos experimentos do que 0s
previstos pelos resultados do modelo numeérico, constatado pelas medi¢bes dos
tamanhos dos vazios e areas calculadas que se apresentaram maiores no modelo
experimental. Por exemplo, no oitavado de 250 mm: no modelo experimental obteve-
se reducbes de é&reas médias iguais a 90% e 92%, respectivamente, para 0S
processos com 2 bigornas e com o 4DFD; enquanto no modelo numérico, obteve-se

99% para ambos 0S processos.

A explicacdo mais plausivel para as diferencas das redugfes de areas dos
defeitos entre os modelos numérico e experimental € a presenca da carepa nos vazios

gue apresentou resisténcia para o fechamento dos mesmos durante o forjamento.

Para se ter uma dimensao da resisténcia da carepa, a Figura 90 apresenta duas
microdurezas “Vickers”, ensaiadas conforme especificacdo ASTM E384 — 17 % que
foram medidas na carepa compactada da regiao central da fatia 4D-4, com resultados
iguais a 347,76 HV0.5 e 346,41 HVO0.5, que convertendo para dureza “Brinell”

resultam, respectivamente, em 329 HB e 328 HB.
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D 1(111)
Hardness 347,76 HV0.5
d1 0,0515 mm
d2 0,0517 mm
position x: 103,88 mm
y: 55,80 mm
Conversions
Time 12:37:45 346,41
ID 2 (11)
Hardness 346 41HV0.5
d1 0,0518 mm
d2 0,0516 mm
position x: 104,67 mm
y: 55,19 mm

Conversions
Time 12:37:54

Figura 90 — Microdurezas “Vickers” medidas na carepa compactada da regido central da fatia 4D-4 e
resultados encontrados iguais a 347,76 HVO0.5 (329 HB) e 346,41 HV0.5 (328 HB).

A Figura 91 apresenta as microdurezas “Vickers”, e convertidas em “Brinell”, do
aco base, proximas da regido do vazio em até 5,6 mm distantes dele, quando fora da
regido descarbonetada. A preparacao e o ataque do corpo de prova foram realizados
conforme especificagdo ASTM E407 — 07 331,

5106 HB)
HV0.5 (202 HB)
tiim = 236,56 HV0.5 (225 HB)
2 m 9,21'HY0.5 (237 HB)
5,6 mm'= 286,19HV0:5 (271 HB)

A 5000 pm
b

Figura 91 — Micrografia do mosaico do vazio na regido central da fatia 4D-4 com os resultados das
microdurezas “Vickers” (convertidas em “Brinell”) medidas no ago base. Ataque Nital 4%. Aumento 5x.

Os resultados da Figura 91 indicam durezas crescentes, indo de 112,01 HV0,5

(106 HB), na microestrutura do aco adjacente ao vazio (0,0 mm), com
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descarbonetagdo, até 286,19 HV0,5 (271 HB), numa regido isenta de

descarbonetacao (5,6 mm do vazio).

A dureza mais baixa do material, principalmente na regido adjacente a
superficie do vazio (106 HB), em relacdo a dureza da carepa (328 HB), indica que
houve resisténcia da carepa em relacdo ao material préximo ao vazio. Assim, muito
provavelmente, houve a interferéncia da carepa no fechamento dos vazios durante o
forjamento das barras o que levou a reducdes de areas dos vazios menores no modelo
experimental do que no numérico. Porém, isto ndo invalida a andlise da tendéncia do
fechamento dos vazios, ja que esta condicao foi a mesma para os dois processos do

modelo experimental.

Como ja discutido no modelo numérico, o pardmetro Q-valor mensura o
comportamento do fechamento do vazio através da equacéo (41) ??, que agora pode
ser correlacionado com as saidas das redu¢fBes de &reas dos vazios dos dois

modelos, numérico (Simulagcdo Deform) e experimental (Experimento).

Assim, a Figura 92 apresenta a relagdo entre a reducao de &rea dos vazios e 0
Q-valor, apés a realizacao dos estudos, com o0s processos convencional de 2 bigornas
planas e com o dispositivo de quatro bigornas 4DFD, ao atingir as bitolas oitavadas
de 350 mm e 250 mm, através: das simulagdes no DEFORM™-3D (28] (Simulag&o
Deform - 2 Bigornas e Simulacao Deform - 4DFD); e das execucgdes dos experimentos
com o forjamento na prensa P3.000T (Experimento - 2 Bigornas e Experimento -
ADFD).

Pode ser observada uma coeréncia entre os modelos numérico e experimental,
indicando que quanto maior o Q-valor, maior é a tendéncia do fechamento dos vazios

com o aumento das suas reducgdes de area, estando de acordo com a literatura [,

Os valores mais baixos dos percentuais do experimento foram devido a carepa,
mas a tendéncia foi mantida, o que é comprovado pela proximidade das inclinacdes

das retas para cada processo, em relacdo aos modelos numérico e experimental:

e “Experimento - 4DFD” = 43° e “Simulag&o Deform - 4DFD” = 47°,

e “Experimento - 2 Bigornas” = 19° e “Simulacao Deform - 2 Bigornas” = 13°;

e A inclinacdo da reta mais elevada para o processo 4DFD, em relagédo ao
forjamento convencional, revela que o fechamento do vazio ocorre mesmo com

deformacgdes efetivas menores, que sédo diretamente proporcionais ao Q-valor.
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Isto esta de acordo com as curvas do fluxo de escoamento para as
temperaturas de trabalho apresentadas na Figura 12 [, Figura 43 U do aco
AISI 4145 e do perfil da deformacéao efetiva apresentado na Figura 76, em que
os valores nos centros das barras foram iguais a 2,4 mm/mm (4DFD) e 3,9
mm/mm (2 bigornas). Ou seja, com a temperatura de trabalho mais elevada a
tensdo para o escoamento é menor, 0 que associado a um estado de
triaxialidade de tensdes mais compressivas no centro conduziu ao fechamento
do vazio com um @Q-valor menor.

As resultantes do Q-valor menores, relacionadas as deformacdes efetivas
menores, explicam a defasagem das retas do processo 4DFD em relacdo ao
forjamento com 2 bigornas. Ou seja, ao atingir a bitola oitavada 350 mm (grau
de reducédo = 2:1) e depois 250 mm (grau de reducao = 4:1), o Q-valor foi

sempre menor para o 4DFD devido a menor deformacdo efetiva neste

processo.
(250mm) (250mm)
) = Simulag o Deform - 4DFD s -
(350mm) -l J=Simulaciio Deform - 2 Bigornas
|ncif;\a;§5o 13°

(250mm)

> Experimento - 4DFD (250mm)

(350mm) ‘
Int;:iir;lagﬁo 47° Experimento - 2 Bigornas

(350mm)

(350mm) §
83 Inclinagdo 19°
Inclinagdo 43°

2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Q-Value

Figura 92 — Reducéo de area do vazio e Q-valor, apds simulacdes no DEFORM™-3D [?¢ (Simulagdo

Deform

prensa

- 2 Bigornas e Simulac&o Deform - 4DFD) e execug¢des dos experimentos com o forjamento na

P3.000T (Experimento - 2 Bigornas e Experimento - 4DFD). H& coeréncia entre os modelos

numerico e experimental: quanto maior o Q-valor, maior € a tendéncia do fechamento dos vazios com

0 aume

nto das suas reducdes de area; a tendéncia do fechamento do vazio foi mantida, o que é

comprovado pela proximidade das inclinacdes das retas de cada processo.
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A literatura [® 22 cita que outras influéncias s&o importantes para o fechamento
dos vazios e na determinagdo do Q-valor, incluindo as caracteristicas do fluxo do
material, processo de forjamento, modelo e largura das bigornas, geometria inicial do
vazio, tamanho, formato e peso do lingote de partida.

Nesta dissertacao identificaram-se o processo de forjamento, modelo das
bigornas e, consequentemente, o fluxo do material, como os principais parametros
para se determinar um Q-valor igual a: 0,8 para o 4DFD que levou a reducdo do
fechamento do vazio para 99% no modelo numérico e 92% no experimental; e 1,4
para o forjamento com 2 bigornas que levou a reducao do fechamento do vazio para

99% no modelo numérico e 90% no experimental.

Outro resultado importante € determinac¢do do Q-valor maior ou igual a 0,8,
como o numero determinante para uma adequada redugédo do fechamento do vazio
no modelo numérico, equivalendo a 99% para o processo 4DFD e 96% para o
forjamento convencional com 2 bigornas. A literatura [ 22 cita que Q-valor maior ou
igual a 0,56 € o necessario para o fechamento de defeitos partindo de lingote de aco
com 30 t.

A titulo de conhecimento foram também medidas microdurezas “Vickers” a 2,8
mm do vazio da Figura 91, ainda na camada descarbonetada, nas fases presentes
conforme apresentado na Figura 93.

Figura 93 — Micrografia das regides de microdurezas “Vickers” a 2,8 mm do vazio da Figura 91, ainda
na camada descarbonetada, nas fases presentes: regido do circulo com a ferrita pro-eutetéide, 145,98
HVO0,5 (140 HB); regido do quadrado com a perlita grosseira, 281,47 HV0,5 (267 HB); e regido do
tridngulo com a perlita fina, 314,23 HV0,5 (297 HB). Ataque Nital 4%. Aumento 50x.
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Os resultados das microdurezas “Vickers” foram: na regido com o circulo da
ferrita pro-eutetoide, 145,98 HV0,5 (140 HB); na regido do quadrado da perlita
grosseira, 281,47 HVO0,5 (267 HB); e no triangulo a perlita fina, 314,23 HVO0,5 (297
HB). As microdurezas apresentaram-se coerentes para cada fase presente.

Foram realizadas mais andlises microestruturais em funcdo das diferencas
observadas para o tempo e temperatura dos experimentos durante o forjamento. O
tempo do forjamento convencional com 2 bigornas planas foi igual a 30 minutos,
enquanto com dispositivo de quatro bigornas 4DFD, 18 minutos, ou seja, uma
produtividade 40% maior, o que também influenciou na temperatura final maior na
barra do processo 4DFD. A temperatura no final de cada forjamento foi 870°C para o

processo convencional e 920°C com o dispositivo 4DFD.

Assim, das fatias 2D-4 (formato oitavado de 250 mm e processo com 2 bigornas
planas) e 4D-4 (formato oitavado de 250 mm e processo 4DFD) foram retiradas
amostras da superficie, meio raio e nudcleo para analisar comparativamente 0s
tamanhos de graos e durezas “Brinell” dos dois processos em funcéo das diferencas
do tempo e temperatura dos durante o forjamento.

A Tabela 13 apresenta estes resultados, na qual pode ser observado uma
relacéo direta da dureza com o tamanho de grdo. Para o processo com 2 bigornas
planas as durezas (253 HB a 263 HB) e tamanhos de gréos (2 a 3 ASTM) sdo menores
gue as durezas (262 HB a 274 HB) e tamanhos de graos (3 a 5 ASTM) do processo
4DFD, o que pode ser explicado pela temperatura final de forjamento, menor para o
processo convencional (870°C) do que com o dispositivo 4DFD (920°C). Ou seja, mais
energia neste Ultimo caso para uma recristalizacdo dindmica dos graos deformados,
durante o forjamento, e estética, logo apos finalizado o forjamento, levando a uma

granulagdo mais refinada, conforme descrito na literatura 2 371,

A maior temperatura no final do forjamento para o processo 4DFD, bem como
sua manutencdo durante a deformacgdo, é garantida pelo maior aquecimento
adiabatico, o que corrobora com a literatura *?, visto que a reducéo de éarea pelas

guatro matrizes gera mais calor que no forjamento convencional.
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Tabela 13 — Tamanho de gréo e dureza de cada processo no oitavado de 250 mm.

Tempo e
: Tempera- | Identifi- A
Oitavado . ~ Localizagdo | Dureza | Tamanho . .
Processo | turafinal cacao x Micrografia
(mm) de Forja- | da Fatia da Amostra (HB) de Gréo
mento
Superficie 263 3 ASTM | Figura 94 (a)
2 .
bigornas g’%;“o'cf‘c' 2D-4 Meio Raio 253 2 ASTM | Figura 95 (a)
planas
Nucleo 261 3 ASTM | Figura 96 (a)
250
Superficie 274 5 ASTM | Figura 94 (b)
18 min. . . .
4DFD 5 9200C 4D-4 Meio Raio 267 4 ASTM | Figura 95 (b)
Nucleo 262 3 ASTM | Figura 96 (b)

Cada uma das Figuras 94, 95 e 96 esta disposta a apresentar duas micrografias

da mesma localizag&o, podendo assim visualizar a diferenga das microestruturas e

granulacéo de cada processo. De fato, as microestruturas de todas as regides séo

compostas por perlita e ferrita, mudando apenas o tamanho de gréo. A preparacao e

o0 ataque das amostras foram realizados conforme especificagdo ASTM E407 — 07 33,

Figura 94 — Micrografias da superficie do oitavado 250 mm: (a) 2 bigornas; (b) 4DFD; microestrutura

perlitica e ferritica; tamanho de grédo mais grosseiro para o processo com 2 bigornas, com 3 ASTM, do
que para o 4DFD, igual a 5 ASTM. Ataque Nital 4%. Aumento 100x.

Como apresentado na Tabela 13 pode ser visualizado um tamanho de grao

mais grosseiro na Figura 94 (a), com 3 ASTM, para o processo com 2 bigornas, do
qgue a Figura 94 (b), igual a 5 ASTM, para o 4DFD.
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Figura 95 — Micrografias do meio raio do oitavado 250 mm: (a) 2 bigornas; (b) 4DFD; microestrutura
perlitica e ferritica; tamanho de grédo mais grosseiro para o processo com 2 bigornas, com 2 ASTM, do
que para o 4DFD, igual a 4 ASTM. Ataque Nital 4%. Aumento 100x.

Na Figura 95, o tamanho de grdo na regido do meio raio continuou mais
grosseiro para o processo com 2 bigornas (Figura 90 (a)), igual a 2 ASTM, do que o
processo 4DFD, igual a 4 ASTM (Figura 90 (b)).

Na regido do nucleo, apresentada na Figura 96, ndo se observou variagcao entre
as granulagdes dos dois processos, sendo o tamanho de gréao igual a 3 ASTM.

Figura 96 — Micrografias do nlcleo do oitavado 250 mm: (a) 2 bigornas; (b) 4DFD; microestrutura

perlitica e ferritica; granulacéo igual a 3 ASTM para os dois processos. Ataque Nital 4%. Aumento 100x.

Observa-se que nas regides do meio raio e nucleo, a granulagdo é menos
refinada que na superficie, o que corrobora com a literatura [/, pela menor taxa de

resfriamento em regides mais centrais da barra, prejudicando o refino do grao.
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6. CONCLUSOES

Conclui-se que o processo com o dispositivo de forjamento de quatro bigornas
ADFD apresentou a mesma capacidade para o fechamento de vazios, quando
comparado ao processo convencional de forjlamento com 2 bigornas planas, mesmo
com menor numero de passes e menor deformacgéo efetiva, o que foi validado pela
aderéncia entre os modelos numérico e experimental, ao mesmo tempo que permite

um aumento de produtividade.
No modelo numérico, as principais conclusdes sao:

e No forjamento convencional com 2 bigornas, a deformacao efetiva foi a variavel
mais importante para a reducao de area do vazio atingir 96% (grau de reducao de
2:1) e 99% (grau de reducdo de 4:1) devido ao maior numero de passes de
forjamento. Entretanto, a tensdo hidrostatica, deformacdes total direcional Y e Z
também contribuiram, ao atingir o formato oitavado de 250 mm, tornando-se
essencialmente compressivas devido ao aumento da razao da mordida de forja.

e No forjamento com o dispositivo 4DFD, as varidveis tensdo hidrostética,
deformacdes total direcional Y e Z foram as mais influentes para a reducéo de area
do vazio atingir 88% (grau de reducéo de 2:1) e 99% (grau de reducao de 4:1)
devido ao estado de triaxialidade de tensdes mais compressivo neste processo.

e Aresultante mais elevada do Q-valor igual a 1,4 para o forjamento com 2 bigornas,
contra 0,8 no 4DFD, ao atingir o grau de reducéo de 4:1 e reducdes da &rea do
vazio iguais a 99% nos dois processos, comprovou a maior dependéncia do Q-

valor com a deformacéo efetiva do que a tenséo hidrostatica.
No modelo experimental, as principais conclusdes séo:

e No forjamento convencional com 2 bigornas as reducdes de &rea do vazio
atingiram 84% e 90%, enquanto no 4DFD iguais a 83% e 92%, respectivamente,
para os graus de reducgdo de 2:1 e 4:1. Estas reducdes de area menores, em
relacdo ao modelo numérico, foram devido a presenca de carepas, mas a
tendéncia para o fechamento dos vazios foi mantida, o que foi comprovado por
meio das inclinacdes das retas de cada processo, ao correlacionar o Q-valor com
a reducao de &rea do vazio. Ou seja, 0 modelo experimental validou o numérico.

e Ainclinacdo da reta do Q-valor mais elevada para o 4DFD (experimento = 43° e

numérico = 47°), em relacdo ao forjamento com 2 bigornas (experimento = 19° e
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numérico = 13°), revelou que o fechamento do vazio ocorre mesmo com
deformagdes efetivas e Q-valor menores devido a um estado de triaxialidade de
tensbes mais compressivas no centro associado a temperatura de trabalho mais
elevada e tensdo menor para o fluxo escoamento.

Determinou-se o Q-valor maior ou igual a 0,8 para a adequada reducéo do vazio,
igual a 99% para o processo 4DFD e 96% para o convencional com 2 bigornas.
O comportamento do fechamento dos vazios analisado por meio do seu formato,
sendo predominantemente arredondado para o 4DFD, confirma as resultantes do
estado de triaxialidade de tensdes mais compressivas encontradas no modelo
numérico. No forjamento com 2 bigornas, com formatos variados entre achatado,
ovalizado e arredondado, também confirma o modelo numérico com a alternancia
das resultantes trativas e compreensivas.

A produtividade para o processo 4DFD foi 40% maior, 0 que permitiu uma
temperatura final de forjamento maior e microestrutura com granulagédo mais fina

na barra bruta de forja.
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