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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do processo de agitacao
eletromagnética (AE) utilizado no lingotamento continuo (LC) e nas propriedades
mecanicas e metallrgicas dos acos ABNT 1025 (com adigcBes de manganés e silicio)
forjados a quente, para a confeccdo de flanges de tubulagdes industriais. As matérias-
primas fornecidas foram caracterizadas através de composi¢cdo quimica e macrografia.
Compararam-se 0s agos provenientes de trés condi¢cdes de fornecimento: 1°) LC sem
AE somado a laminacao a quente (LQ); 2°) LC com AE; e 3°) LC sem AE. Em seguida,
foram extraido®illets de secdo quadrada de 120mmx120mmx58mm das trés condi¢des
citadas para subsequentes forjamentos a quente e fabricacdo de flanges. Assim, séo
mostrados os resultados das propriedades obtidas e a comparagcdo com a norma de
validacdo ASTM A 105 (especificacdo padréo para forjados de aco carbono para
aplicacdo em tubulagbes) utilizada nesse tipo de forjado. Através da norma, foram
verificados os requisitos quimicos e ensaios de tracdo e de dureza. As propriedades
foram, também, analisadas através de metalografias (macro e micro), ensaios de
impacto e ensaios ndo destrutivos de liquidos penetrantes. Através da teoria elementar
da plasticidade, os valores requeridos para a forca de forjamento da peca em estudo,
durante o processo de forjamento a quente, foram estimados em carater formativo e
didatico. De acordo com os fundamentos tedricos observados na revisédo bibliografica e
com os resultados préaticos obtidos, constatou-se a aprovagdo dos acos provenientes do
LC com AE como alternativa aos provenientes da LQ (tradicionalmente fornecidos as
forjarias) para a confeccéo de flanges forjados desse tipo de aco. Na analise dos forjados
provenientes do LC sem AE também ocorreu a reprovacdo de diversos resultados,
mostrando o efeito da AE como alternativa para as propriedades desse tipo de forjado.
Palavras-chave: Acos, agitacdo eletromagnética, forjamento a quente e lingotamento

continuo.
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ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the effect of the process of electromagnetic
stirring (ES) used in continuous ingot (CI) in the mechanical and metallurgic properties
of 1025 ABNT hot forged steels (with the addition of manganese and silicon) for the
manufacture of flanges of industrial pipes. At first, the supplied raw materials were
characterized trough chemical compound and macrograph. Then, steels from the
following three supplying conditions [ 1°) CI without ES plus hot rolling (HR); 2°) CI
with ES; and 3°) CI without ES] were compared. Afterwards, billets were extracted
from a square section measuring 120mmx120mmx58mm, from the three previous
conditions, to be hot forged and to the manufacture of connection flanges. Thus, the
results from these properties and the comparison with the validation norm ASTM A 105
(standard specification for steel-carbon forgings for the application in pipes) for this
type of forged are shown. Through this norm, chemical requirements, tension and
hardness tests were verified. The properties were also analyzed through metallographies
(macro and micro), impact tests and non-destructive tests of penetrating liquids.
Through the elementary plasticity theory, the demanded values for the forging force of
the studied piece, during the hot forging process, were estimated as didactic and
formative natures. According to the theoretical substances observed in the bibliography
and to these practical results, the steels from Cl with ES were approved as an alternative
to the ones from HR (traditionally supplied to forging companies) to the manufacture of
forged flanges of this type of steel. Moreover, in the analysis of forgings from CI
without ES, the disapproval of various results also occurred, showing the effect of ES as
an alternative to the properties of this type of forging.

Keywords: Steels, electromagnetic stirring, hot forging, and continuous ingot.
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1. INTRODUCAO

A aplicagdo do agco e sua evolugcdo como material de engenharia estdo
relacionadas a fatores técnicos e econdmicos, ja que seu desempenho e consumo
aumentam proporcionalmente a necessidade do mercado consumidor (construcao civil,
industria de equipamentos, industria automotiva, entre outros). Nas Ultimas décadas, o
aumento de pesquisas e de conhecimentos relacionados a composi¢cdo quimica, as
propriedades mecanicas e metallrgicas, a velocidade e ao efeito de processamento sobre
as caracteristicas dos acos tem agregado maior qualidade apés a solidificacdo. Cada vez
mais, esta maior qualidade é requerida pela industria de transformagdo mecénica, pois,
de forma geral, recebe o0 a¢co apds as etapas de lingotamento continuo (LC) e laminacao
a quente (LQ).

Almeja-se que um produto fabricado apos o lingotamento continuo seja o mais
homogéneo possivel na sua constituicdo interna. O ideal seria com graos equiaxiais
(finos) e isentos de segregacdo, porosidade, cavidades e inclusGes ndo metalicas.
Entretanto, as dificuldades como a de controle de velocidade de resfriamento e controle
de composicéo quimica no processo de solidificacdo, impedem a obtencao deste tipo de
material homogéneo. Estes defeitos gerados podem ser eliminados, em grande parte,
apos o LC, na etapa de LQ (acabamento) e em subsequentes etapas de conformacao
mecanica.

A solidificacdo do material durante a fabricacdo do aco tem parametros
importantes (composi¢cao quimica, velocidade de resfriamento, controle de impurezas e
caracteristicas do molde) que influenciardo nas propriedades mecanicas e metallrgicas
da peca que sera fabricada e, posteriormente, sofrera solicitagbes mecanicas em sua
utilizacdo. Na industria metal-mecanica, ha, constantemente, um aumento da exigéncia
de pecas com diferentes requisitos e propriedades. Estas sao solicitadas com isencéo de
descontinuidades e tensdes internas prejudiciais a estrutura e as propriedades mecéanicas
compativeis com as cargas previstas em servico.

Segundo comprovacdes de artigos técnicos e bibliografias, a obtencdo de
melhores propriedades de acos provenientes do LC, o emprego da agitacao
eletromagnética (AE) no LC é um fator de diferenciacdo do aco em relacdo ao sem
agitacdo. Considerando que com o emprego da agitacdo eletromagnética (AE) hd um

aumento de gréos equiaxiais e uma reducdo de grdos colunares os quais alteram as



propriedades mecéanicas. O principio basico da AE é gerar correntes de rotacdo do
liquido a frente da interface de solidificacdo através de campos magnéticos que
movimentardo o liquido, provocando a quebra das pontas das dendritas durante a
solidificagdo, interrompendo o crescimento da zona colunar e diminuindo a segregacéo
e a porosidade central. Além disso, a AE também €& conveniente para uma melhor
limpeza do material, 0 que reduz a quantidade de inclusdes e de gases no produto.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito que a aplicacdo da AE no LC tem
na matéria-prima fornecida (aco AISI 1025 com adi¢cdes de Manganés e Silicio), sem a
utilizacdo da etapa de LQ, e seu resultado nas propriedades mecéanicas de flanges
forjados a quente neste aco. Para as avaliagbes, compararam-se (antes e apos o
forjamento) as propriedades mecanicas e metallurgicas das trés origens ford€gidas:
LC sem AE com posterior LQ (tradicionalmente fornecido as forjark).C com
AE; e 3% LC sem a utilizacdo da AE. No procedimento experimental, primeiramente,
realizaram-se macrografias e analises quimicas nos tarugos fornecidos. Utilizou-se a
norma de referéncia ASTM A 105 para flanges forjados e de agos carbono, em relacéo
aos requisitos de composicdo quimica. Apdés a extracdo billets de
120mmx120mmx58mm e forjamento a quente, retiraram-se corpos de prova dos trés
tipos de forjados para a realizacdo dos ensaios de tracao e dureza, para a verificacdo dos
resultados através da mesma norma. Também foram realizados, através da utilizacéo de
corpos de prova extraidos dos forjados, ensaios de impacto, metalografia (macrografia e
micrografia) e ensaios ndo destrutivos de liquidos penetrantes. Na figura 1.1, observa-se

a sequéncia de procedimentos experimentais.

Figura 1.1 — Sequéncia de procedimentos experimentais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fabricagéo do aco e lingotamento continuo

Para a consideracdo dos custos e das condicfes de fabricacdo do aco e seus
possiveis aproveitamentos e melhorias, além da eficiéncia dos seus equipamentos,
novas técnicas tém sido aplicadas constantemente. Para melhorar a qualidade dos agos
com as propriedades mecanicas solicitadas pelo mercado consumidor, o
desenvolvimento de equipamentos elétricos e motores industriais com alta eficiéncia sao
de grande importancia para as empresas fabricantes desse metal, considerando as
melhorias dos custos de energia na sua fabricagéo [1, 2].

De acordo com pesquisas e desenvolvimento intensificados nas ultimas duas
décadas, diversas alternativas vém sendo utilizadas devido as exigéncias da qualidade
dos acos, as novas tendéncias, a novos elementos de liga e & concorréncia do mercado
internacional para os fabricantes de acgos. A avaliacdo do processo, durante a fabricacao
do aco, € considerada, sob diferentes pontos de vista, como alternativa para a melhoria
de processos e de produtos e para a diminuicdo de custos de producdo com a mesma
qualidade. Ainda em relacdo a producéo dos agos, sdo avaliados o controle da atmosfera
de processo para melhorias na resisténcia a corrosédo da superficie do aco; o controle da
utilizacdo de elementos residuais ndo desejaveis; e o controle de parametros da
solidificacdo na fundicdo durante o processo atraves de estudos de eficiéncia energética
e dos acgos fabricados [1, 3-5]. A combinacdo de um processo de reducdo de minérios
com processos de refino do metal produzido na usina siderargica € apresentada no

fluxograma de producéo na figura 2.1.

Figura 2.1 — Fluxograma de produc¢ao de ago com as diversas alternativas de
processo para cada etapa. Fonte: Instituto do aco Brasil, 2013.



ApoOs a etapa de alto-forno e a fabricacdo do gusa, esta passa para a etapa de
refino na aciaria. Para que seja transformado em agco em usinas integradas ou semi-
integradas, utilizam-se, na maioria dos casos, sucatas de aco (reciclagem). Isto se deve
ao preco do minério e as condicbes do meio ambiente nas Ultimas décadas, o que
elimina, gradativamente (tendéncia mundial), a reducdo direta. Esta tendéncia esta
sendo alcancada pelas siderdrgicas, que precisam manter o controle de propriedades
internas do aco através da mistura gusa e aco reciclado com processos mais modernos,
que evitem elementos fora da composicédo quimica definida para a producéo do aco [6-

9]. Na figura 2.2, observa-se o ciclo de utilizacdo mundial do ago através da reciclagem.

Figura 2.2 — Ciclo da utilizagdo mundial do ago reciclado. Fonte: Instituto do aco
Brasil, 2013.

O resultado do Lingotamento Continuo (LC) ndo gera um produto homogéneo, o
gue resulta em uma estrutura bruta de fusdo com macroestruturas heterogéneas e
orientagbes granulares variadas, gerando descontinuidades (vazios, trincas, porosidades
e segregacdes). Estas descontinuidades que sao provenientes das dificuldades de
controle do resfriamento do LC, sdo levadas em consideracdo em etapas posteriores
(laminacdo e forjamento) para a integridade da peca fabricada. A diminuicdo destas
descontinuidades pode ocorrer em melhorias nos processos de lingotamento ou, mais
constantemente, no processo de Laminagdo a Quente (LQ) posterior ao LC. Na analise
dos acos apos o LC, observam-se a formacéo de vazios, trincas e microssegregacdes em
regides diferentes, devido a uma série de fatores como: composicdo quimica
diferenciada, impurezas e contracéo diferenciada [10-13].

Nos ultimos anos, para melhorar a qualidade de acos do LC, pesquisas foram
intensificadas para avaliar a morfologia e a distribuicdo de grdos, o controle maior de

velocidade de resfriamento, de composi¢cdes quimicas e do efeito de sulfetos de
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manganés. A intensificacdo destas pesquisas para o processo de solidificacdo é
vantajosa para que a peca, posteriormente laminada ou conformada, n&do sofra efeitos
negativos das irregularidades resultantes da solidificagdo do agco e do seu controle no
LC [14-16].

O comportamento da solidificacdo afeta, consideravelmente, o resultado dos
produtos provenientes do LC e o efeito da laminacdo posteriormente. Durante o LC, o
controle dos comportamentos térmico e mecanico na solidificagdo é acompanhado de
processos de simulacdo e modificacdbes nos moldes e em seus componentes. Este
controle tem o objetivo de se obter uma microestrutura mais proxima de granulacdes
equiaxiais, facilitando o trabalho termomecéanico de LQ. Do mesmo modo, os efeitos da
contracao térmica na formacgéo da casca de 6xido do tarugo e na sua reducdo para uma
maior uniformizacdo da peca solidificada, sédo fatores determinantes para as
propriedades mecanicas do material [16-18].

Os principais fenébmenos da solidificacdo que dao origem as caracteristicas dos
produtos siderurgicos sdo: a contracdo de volume associada a mudanca do estado fisico
e a redistribuicdo de solutos do aco, chamada de segregacdo. Como o arranjo atdmico
no estado liquido € menos denso do que no estado soélido, uma significativa variacdo de
volume (contracdo) acontece durante a solidificagdo. Esta variagcdo de volume pode
induzir ao aparecimento de diversos defeitos como vazios (rechupes e poros) e trincas, e
pode contribuir para a ocorréncia de movimentos de liquido durante a solidificacéo.
Estes movimentos podem influenciar na redistribuicdo de solutos, originando
segregacdes e porosidades em escalas macroscopicas [15, 19, 20]. Na figura 2.3,
observa-se um aco fundido com a porosidade na regido mais espessa da peca resultante

da fundicao.

Figura 2.3 — Macrografia da secéo transversal de aco fundido apresentando porosidade
central [20].



A transicdo entre estruturas celular e dendritica é relativamente difusa; ela ocorre
a partir do inicio da influéncia do fator cristalografico e termina quando a direcao
preferencial de crescimento é atingida e os bracos dendriticos secundarios ja estejam
perfeitamente definidos. As trés morfologias de graos definidas sdo compostas de uma
macroestrutura heterogénea (prejudiciais as propriedades mecéanicas dos materiais), pois
séo estruturas provenientes da solidificacdo. No entanto, a formacéo da zona colunar é a
mais prejudicial a deformabilidade do metal e necessita da conformacdo a quente para
diminuir seus efeitos. Técnicas que produzam mais graos equiaxias sao relevantes para
a homogeneidade do material solidificado e facilitam sua posterior deformagdo. Na
figura 2.4, observam-se as trés morfologias no corte transversal do tarugo: “a” — a zona
equiaxial coquilhada que origina a interface molde-metal; “b” — a zona colunar que €&
intermediaria com gréos alongados e finos; e “c” — a zona equiaxial com graos maiores

do que a coquilhada [9, 21, 22].

Figura 2.4 — Diferentes zonas do LC: coquilhada, colunar e equiaxial [19].

2.2. Agitacao eletromagnética

A utilizagcéo da Agitacdo Eletromagnética (AE) no Lingotamento Continuo (LC)
afeta beneficamente a qualidade dos produtos com o controle de distribuicdo de
temperatura durante a solidificacdo. A agitacdo melhora a estrutura interna, reduzindo a
zona colunar, a segregacdo central e a porosidade central. Aléem disso, este processo
ajuda na limpeza do material, reduzindo a quantidade de inclusées e de gases no
produto. A AE é utilizada no LC quando os requisitos de qualidade dos produtos
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semiacabados sdo severos, ou seja, com a formagéo de grdos equiaxiais com 0 minimo
de descontinuidades, que sdo comuns de ocorrer no LC sem AE [23-26].

A aplicacdo da AE durante o LC quebra as pontas dos grdos dendriticos
colunares que avancam para o interior, pois, quando o gréo colunar esta se formando,
acontece o corte destas pontas formando novos grdos equiaxiais através da refusao
destas durante o processo de solidificacdo. O aumento de graos equiaxiais € vantajoso
para as propriedades mecanicas e a homogeneidade de tarugos o que,
consequentemente, reduz as macroestruturas heterogéneas. Nesta situacdo, com a
intensificacdo da AE na zona pastosa durante a solidificacdo, h4 uma reducdo de
formacédo de macroestruturas heterogéneas, onde o controle de fluxo € mantido liquido
devido a agitacdo, suprimindo o crescimento dendritico na dire¢cao de resfriamento [27-
30]. Na figura 2.5, observam-se duas micrografias do mesmo ago, porém uma (a) sem a
utilizacdo da agitacdo revelando gréos colunares, e a outra (b) com a utilizacdo da

agitacao, revelando a formacé&o de finos gréos equiaxiais.

Figura 2.5 — (a) Formacéao de estrutura colunar sem a aplicacao da AE e (b) com

a formacéo de estrutura fina equiaxial com a aplicacdo da AE [30].

O principio basico do funcionamento do agitador eletromagnético € o mesmo de
um motor elétrico de inducéo trifasico assincrono. Os movimentos de rotagdo do aco
liquido dentro do molde sdo obtidos pela forca assincrona no metal liquido sob o efeito
de um forte campo magnético rotativo, aplicado em um plano perpendicular ao eixo do
molde. O indutor, que esta dentro de uma caixa estanque, é equipado com estruturas de
fixacdo, conectores de entrada e saida de agua de seu proprio circuito de resfriamento e
uma caixa para alimentacdo elétrica. Os agitadores eletromagnéticos baseiam-se nos

motores a inducdo, onde o aco faz papel de rotor e o agitador eletromagnético, de



estator [31-33]. Na figura 2.6, observa-se um agitador eletromagnético de forma lateral.
Ja na figura 2.7, observa-se o agitador com suas bobinas na vista isométrica do

equipamento.

Figura 2.6 — Agitador eletromagnético [32].

Figura 2.7 — Bobinas do agitador eletromagnético [33].

Na utilizagdo da AE, correntes parasitas movimentam o liquido a frente do
solido. Este movimento influencia a temperatura e o campo de soluto na frente da pele
em solidificacdo formando estrutura equiaxial, ja que uma zona pastosa sélido-liquida é
formada entre a pele solidificada e a “poc¢a”. Um gradiente de soluto € formado na zona
solido-liquida devido a particdo do soluto. Se a estrutura é colunar, o crescimento das
dendritas ocorre em direcdo ao centro da peca. Se a estrutura de solidificacdo é

equiaxial, a mistura solido-liquida permanece fluida entre 20 e 30% do sodlido,
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diminuindo e restringindo o crescimento de gréos. Adicionalmente, o movimento do
fluido provoca a fragmentacéo das dendritas e a multiplicacdo dos graos, possibilitando,
deste modo, a transicdo colunar-equiaxial e uma substancial reducédo no tamanho dos
graos [32, 34-36].

Os principios fisicos que justificam a utilizacdo de agitadores eletromagnéticos
sdo relativamente simples. O alto gradiente de temperatura encontrado durante a
solidificacdo € uma das fontes de segregacdo do soluto e das indesejaveis estruturas
colunares de solidificagdo. O movimento induzido do agco aumentando o fluxo
(velocidade) e a densidade do fluido redistribui a temperatura diminuindo os gradientes
térmicos. Como consequéncia, observa-se o crescimento da regido equiaxial solidificada
e também a redistribuicdo de solutos. Para observar a utilizacdo da AE para o controle
da segregacédo e da porosidade durante o LC, observa-se, na figura 2.8, a obtencao de
uma estrutura menos homogénea sem a utilizagéo da AE, a esquerda, e mais homogénea
com a utilizacdo da AE, a direita [20, 33, 37-39].

Figura 2.8 — Secéo transversal de blocos laminados provenientes do LC sem AE
(a esquerda, com segregacao central) e com AE (a direita, com disperséo de porosidade
e segregacao) [20].

A transicdo de uma estrutura colunar para uma estrutura equiaxial pode ser
explicada por meio de dois mecanismos. Primeiro, as pontas das dendritas colunares séo
guebradas pelo movimento de arraste ou por refundicdo. Essas pontas séo cristais que
servirdo mais tarde como nudcleos de grdos equiaxiais. O liquido pode se tornar
levemente resfriado devido as pontas de dendritas frias. Nessas condi¢cdes, cristais livres
iniciam seu crescimento. Segundo, 0 sobreaguecimento é rapidamente eliminado devido
a alta transferéncia de calor por conveccado entre a frente solidificada e os nucleos de

grao equiaxiais. Esse processo € aplicado na fabricagdo de metais ferrosos e nao



ferrosos [33, 38, 40]. Na figura 2.9, observa-se a comparagdo macroscopica em uma liga
de aluminio com e sem a aplicacdo da agitacdo, mostrando gréos colunares (a) e graos
equiaxiais (b) com a aplicacéo da agitacao.

Figura 2.9 — Apresentacdo da mesma composi¢ao quimica (a) com graos
colunares sem AE e (b) com gréos equiaxiais com AE [40].

O uso desses agitadores eletromagnéticos para controlar a manutencéo do fluxo
de aco liquido na solidificacdo e os movimentos de particulas tem se tornado um
método promissor em aplica¢cdes da engenharia. A sua aplicagdo no LC de tarugos é
uma técnica estabelecida para melhorar a qualidade do aco na solidificacéo.
Considerando uma especificacdo mais detalhada do resultado, estes podem variar com a
posicdo do agitador ao longo do tarugo [41, 42]. Na figura 2.10, observam-se 0s pontos
onde este pode ser colocado (no molde, no centro do lingotamento apos o vazamento e

no final da passagem liquida para soélida).

Figura 2.10 — Posi¢des do agitador eletromagnético [24].
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Cada um desses agitadores tem uma finalidade. O de posi¢cdo superior, por
exemplo, propicia melhoras na qualidade superficial e na subsuperficial, aléem de
aumentar a quantidade de gréos equiaxiais do tarugo, porque quebra as dendritas, e 0s
fragmentos sélidos caem para o centro do tarugo. O de posi¢do intermediaria diminui a
segregacao central e o de posigcédo inferior reduz a segregagdo em V e restringe o
aparecimento de estruturas dendriticas que enfraquecem as propriedades mecanicas [26,

33, 43]. Um agitador colocado na posicao intermediaria € apresentada na figura 2.11.

Figura 2.11 — Agitador posicionado na zona intermediaria de solidificacao [33].

Os parametros que séo controlados durante a AE na etapa de solidificacdo séo
bastante relevantes para diminuir e evitar defeitos oriundos do processo de fundicéo,
bem como controlar a influéncia do teor de carbono na formacédo de segregacdo em
acos. A corrente e a frequéncia do equipamento, durante a etapa de passagem do estado
liquido para o sdlido, influenciam nos resultados e devem ser estabelecidas de acordo
com o composi¢cdo quimica do aco ou do metal ndo ferroso, para se obter uma
granulacdo mais refinada e homogénea [44-47]. Na figura 2.12, considerando-se a
utilizacdo de uma corrente de 300 Amperes (A) e frequéncia de 4 Hertz (Hz), observa-
se na vista (a) a formacao de trincas interna e central; na vista (b), o aparecimento de

vazio central; e na vista (c), bolhas e trinca central de um ago carbono.
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Figura 2.12 — Aplicacdo da AE em aco alto carbono com a utilizacdo de parametros de

300 A de corrente e 4 Hz de frequéncia [45].

Na figura 2.13, a esquerda, observa-se uma diminuicdo do vazio central sem a

ocorréncia de trincas com o parametro de 300 A e 7 Hz e de 280 A e 6 Hz, a direita.

Figura 2.13 — Aplicacao da AE em aco alto carbono com a utilizacdo de parametros de
300 A e 7 Hz, a esquerda, e 280 A e 6 Hz, a direita [45].

Com a alteracao de parametros durante a AE, pode-se chegar a um resultado de
maior uniformidade da peca final. Na figura 2.14, apresenta-se uma situacdo mais

uniforme em relacdo as duas figuras anteriores, pois na vista a esquerda ainda ha o
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aparecimento de trinca interna (menor do que nas situacdes apresentadas anteriormente)
com a aplicagdo dos parametros de 260 A e 7 Hz. Porém, a direita, observa-se um ponto
mais homogéneo na vista macrogréafica em relagdo aos anteriores (figuras 2.12 e 2.13),
sem descontinuidades visiveis com a aplicacdo dos parametros de 260 A e 8 Hz (melhor

caso para esse aco).

Figura 2.14 — Aplicacao da AE em acgo alto carbono com a utilizagdo de parametros de
260 A e 7 Hz, a esquerda, e 260 A e 8 Hz, a direita [45].

2.3. Processos de conformacdo mecanica

2.3.1. Processo de laminacgéo a quente

A Laminacdo a Quente € o processo de conformacdo mecéanica mais empregado,
em termos de quantidade de metal produzido, e tem como um de seus objetivos a
reducao de secéo de blocos e barras. Esta reducdo gera o aumento dos comprimentos e a
melhoria das propriedades dos materiais, dentre eles ductilidade, resisténcia mecanica e
estrutura superficial. O processo ocorre através da passagem do material entre dois
cilindros (rolos) que giram com a mesma velocidade periférica e em sentidos opostos,
que estdo espacados a uma distancia inferior & espessura da peca a ser laminada. O
conhecimento das condi¢des tedricas ndo € somente importante para 0s novos projetos,
mas também auxilia o técnico na escolha de diversos programas de otimizacdo da
laminacéo [19, 48].

A matéria-prima empregada na Laminacdo a Quente (LQ) em cilindros lisos é

proveniente da aciaria sob a forma de lingotes ou tarugos. Chama-se lingote quando o
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aco liquido é vazado em lingoteiras e, tarugo, quando o material € proveniente da
fundicdo continua. Um laminador é, normalmente, composto por um motor elétrico de
acionamento, uma caixa de pinhdes (que transforma o acionamento em dois eixos) e a
cadeira de laminacdo. Em alguns casos existe mais um equipamento entre 0 motor
elétrico e a caixa de pinhdes que serve para reduzir a rotacdo da laminadora [48].

A LQ apdés o Lingotamento Continuo (LC) contribui para a reducdo de
descontinuidades tais como segregacoes, inclusbes e porosidades provenientes da
solidificacdo. Isto acontece devido a aplicacdo da deformacéo a quente do material e em
varios passes, uniformizando, assim, a estrutura do aco, favorecendo a difusdo dos
elementos e reduzindo heterogeneidades quimicas decorrentes da solidificagéo.
Também favorece a reducdo e uniformizagdo do tamanho de grédo devido a
recristalizacdo. Na recristalizacdo ocorre a nucleacdo de novos grdos ndo deformados
[49-52]. A figura 2.15 mostra esquematicamente a evolucdo da microestrutura durante a

Laminacgao a Quente.

Figura 2.15 — llustracao de evolugao microestrutural durante o trabalho a quente [19].

A alteracdo de forma associada a reducédo de dimensfes normais ao sentido de
deformacéo dos produtos causa a reducdo dos espacos entre os bracos das dendritas
originados no processo de solidificagdo. Essa reducdo da distancia € favoravel a
homogeneizagéo por difusdo. A recristalizagao e o direcionamento de fibras que ocorre

durante a deformacédo a quente, que sdo dependentes do grau de deformacéo, também
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favorecem a homogeneizagdo. Por este motivo, 0 grau de redugdo ou grau de
deformacédo nos processos de deformacédo a quente é importante [20, 53-55]. Na figura
2.16, observa-se o efeito do trabalho a quente de laminagdo na eliminacdo da estrutura
dendritica com: (a) a estrutura dendritica do lingote original; (b) a secdo longitudinal
apos reducgdo de 1/5 da area da sec¢do; c¢) a secao longitudinal ap6s a reducgéo para 1/30
da area da secao transversal do lingote; d) a secao longitudinal apos reducéo para 1/150
da area da secao transversal do lingote; e) a secdo transversal ao corpo de prova de
tracdo longitudinal ao material apresentado em “d”; e f) a se¢ao transversal ao corpo de

prova transversal do mesmo material.

Figura 2.16 — Alteracéo e eliminagdo da estrutura dendritica através do grau de reducao
na deformacéo a quente [20].

O desenvolvimento da microestrutura e das propriedades mecanicas depende
muito da laminacdo e de seus passes. Além disso, os resultados do LC com problemas
provenientes da solidificacdo também podem ser eliminados na etapa de LQ. Porém, o

acompanhamento das etapas e de cada tipo de material € importante para se entender a
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origem de problemas que talvez ndo sejam eliminados nesta etapa. A Agitacao

Eletromagnética aplicada no LC pode facilitar juntamente com os passes de laminacéo e
seu controle a formacdo de uma estrutura mais homogénea no final da deformacéo a
guente [20, 44, 56].

2.3.2. Processos de forjamento a quente

Os produtos metélicos semiacabados nao alongados, geralmente, sdo fabricados
através da conformacdo mecéanica por meio de processos como o forjamento a quente.
Neste processo existem etapas como a de aquecimento, que visa a homogeneizacao da
microestrutura para, em seguida, na etapa de deformacéo, transformar-se de geometria
simples em um produto de geometria complexa. Essa transformacdo ocorre através de
matrizes e puncgdes de penetracdo que determinam a geometria do produto [57, 58].

Para que se obtenha uma visdo do processo de forjamento e dos parametros de
necessario conhecimento é importante conhecer os conceitos basicos relacionados a esse
processo. Sao eles: tensbes, deformagdes, velocidade de deformacéo, temperatura, curva
de escoamento, coeficiente de atrito, dentre outros parametros [59]. Na figura 2.17,

observam-se os principais parametros envolvidos no processo de forjamento.

Figura 2.17 — Principais parametros envolvidos no processo de forjamento [59].
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Para que as operacdes de forjamento a quente ocorram com o minimo de
defeitos internos e externos na peca, as matrizes e pungbes devem assegurar O
preenchimento e o fluxo adequado do material que esta sendo forjado. A fim de que este
processo ocorra de forma otimizada, € necessario ter o conhecimento da resisténcia do
material ao escoamento plastico e sua capacidade de fluir, isto €, sua tensdo de
escoamento, forjabilidade, atrito e efeitos do resfriamento no contato entre a matriz, o
puncdo e o material que esta sendo forjado [60]. Este processo destaca-se por gerar
baixo indice de desperdicios de energia e material, além de agregar propriedades
mecanicas superiores quando comparada aos demais processos [60, 61]. Alguns
exemplos de pecas que podem ser obtidas por esses processos sao mostrados na figura
2.18.

Figura 2.18 — Componentes metalicos obtidos por forjamento a quente [61].

O processo de forjamento apresenta-se como uma alternativa para a fabricacéo de
pecas de geometria complexa com pouca perda de matéria-prima, diferentemente da
usinagem que, quando comparada com o0 mesmo tipo de peca, apresenta uma perda
consideravel de material. Aléem disso, o forjamento apresenta melhores propriedades
mecanicas do produto, linhas de fibramento ou resisténcia direcional, resisténcia
mecanica, homogeneidade de microestrutura, reducado em custo de producao diminuindo
tempo de usinagem. Isto faz com que o mercado tenda a ser mais competitivo, o que
aumenta o consumo de pecas fabricadas por esse processo (brocas de perfuracéo,
engrenagens e flanges) [62-65].

Quando comparado aos processos de usinagem e fundicdo, componentes

mecanicos forjados tem resisténcia direcional consideravelmente maior. Para o projeto
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de um flange de conexd@o forjado para uma tubulacdo industrial, além dos célculos
estruturais através de métodos analiticos como o de elementos finitos, também o
resultado do processo de fabricacdo e analise destes através de ensaios mecanicos e
metallrgicos, sdo realizados e aprovados através de normas de referéncia [65, 66]. Na
figura 2.19, observa-se uma disposicao de imagens do flange de pescoco forjado e

usinado, conforme esse pode ser utilizado em equipamentos industriais.

Figura 2.19 — Disposicao de flanges de pescoco [66].

O grau de deformacéo e a quantidade de golpes aplicados fazem parte de fatores
responsaveis pela homogeneidade estrutural do material forjado, além da juncdo com as
caracteristicas originadas no LC e também na Laminagédo a Quente (LQ). Do ponto de
vista macroscopico, observa-se, também, o efeito da deformacéo sobre as segregacdes
de produtos do LC. Na comparacdo entre secdes transversais de eixos ferroviarios
forjados com regifes segregadas provenientes do LC, é possivel notar o efeito do grau
de deformacdo no aumento da homogeneidade da peca [20, 66]. Na figura 2.20,
observa-se um eixo ferroviario forjado com uma quantidade consideravel de segregacao
provindos do LC com segregacéao central (onde o tempo de solidificacdo € mais longo),

resultante da falta de deformacéo. A regido mais externa (cerca de 30 mm) € homogénea
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e os residuos de dendritas sdo praticamente indistinguiveis na macrografia. Ja na figura
2.21, observa-se um menor aparecimento de segregacao e maior homogeneizagdo da

estrutura devido ao maior grau de deformacéao no forjamento.

Figura 2.20 — Eixo ferroviario forjado com grande quantidade de segregacéao

caracteristica da solidificacdo e com menos deformacéo (Ataque: acido cloridrico) [20].

Figura 2.21 — Eixo ferroviario forjado com segregacao proveniente do lingotamento

com homogeneidade devido a maior deformacao (Ataque: acido cloridrico) [20].

-19 -



O efeito da temperatura de aquecimentditlet para o forjamento e o grau de
deformacéo durante o processo tém como resultado a variacdo da homogeneidade da
microestrutura do forjado e das propriedades mecanicas. Para o projeto de um forjado
de baixo carbono, a resisténcia direcional € verificada por macrografias a fim de
visualizar a dire¢do de fibramento e, também, analisada por medidas de dureza.
Entretanto, microestruturalmente, a homogeneidade de grdos de ferrita poligonal (ou
equiaxial) € um parametro dependente da temperatura de deformacéo e das diferentes
condi¢gbes de forjamento (diferente deformagdo em cada ponto do forjado de acordo
com a geometria da peca) [62]. Na figura 2.22, observam-se as microestruturas de um
aco baixo carbono (0,17% de C e 0,54% de Mn) forjado a 750°C com a variacdo da
microestrutura de acordo com a profundidade analisada. Observa-se a maior

homogeneidade a 1800 pm de profundidade.

Figura 2.22 — Variagao do tamanho de graos equiaxiais em funcéo da profundidade
analisada no forjamento a 750°C: (a) superficie; (b) 600 um de profundidade; (c) 1200
pm de profundidade; (d) 1800 um de profundidade [62].

Na figura 2.23, observam-se as microestruturas do mesmo aco citado

anteriormente, porém forjado a temperatura de 950°C com a variacdo de microestrutura,
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de acordo com a profundidade analisada, observa-se maior homogeneidade a 1800 um
de profundidade. Entretanto, comparando-se as figuras 2.22 e 2.23, tem-se para 0
forjamento a 950°C, uma maior homogeneidade de microestrutura e uma consequente

melhora na distribuicdo de dureza na peca, devido a temperatura de agquecimento e ao
grau de deformacéo.

Figura 2.23 — Variacdo do tamanho de graos equiaxiais em funcao da
profundidade analisada no forjamento a 950°C: (a) superficie; (b) 600 um de
profundidade; (c) 1200 um de profundidade; (d) 1800 um de profundidade [62].

Os tarugos fornecidos as forjarias provém da LQ. Porém, os parametros
envolvidos no processo de forjamento tem que ser, cuidadosamente, acompanhados para
gue o projeto da peca forjada obtenha éxito nos resultados. Isto porque a n&do eliminagao
do efeito de inclusbes ndo metalicas na LQ (inclusdes como MpaS; AITIN) e o
refinamento incorreto de grdos austeniticos na conformacdo a quente (devido ao
aguecimento incorreto ou a problemas de deformagé&o incorreta) devem ter seu efeito
eliminado apés forjamento a quente e, as vezes, ao tratamento térmico posterior. As
incluses podem ser causadoras de microtrincas, trincas e dobras na peca forjada [67,
68]. Na figura 2.24, observa-se uma trinca superficial originada de inclusées de MnS

ndo desfeita no trabalho a quente, apos aplicagdo de carga no local.
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Figura 2.24 — Trincas superficiais iniciadas através de inclusdes [67].

Componentes de acos forjados obtém durante o processo de forjamento uma
orientacdo de fibramento (uma das principais consequéncias do processo de
forjamento), auxiliando no resultado para a anisotropia das propriedades mecanicas.
Estes componentes sao produzidos, geralmente, por altas cargas aplicadas, resultando
em deformacdes plasticas provenientes dos processos de prensagem e martelamento.
Essas etapas de deformacdo a quente induzem o material a uma significante evolugéo
microestrutural (considerando gréos) e a uma direcdo de fibramento (orientacédo
macroestrutural), condizendo, as vezes, com a direcado de laminacdo [68-71]. Na figura
2.25, observa-se um exemplo de componente forjado com clara orientagdo de

fibramento, caracteristico do processo, observado macroscopicamente.

Figura 2.25 — Pecas forjadas com direcdo de fibramento [68].
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Para a secao longitudinal de um eixo ferroviario forjado e com a observacao do
efeito do grau de deformacdo, na figura 2.26, observa-se a macrografia da secéo
longitudinal (com ataque do reagente iodo) com baixo grau de deformacgédo acima e
efeito da conformacé&o a quente com estrutura fibrosa, que deixa o ago com maior
resisténcia mecanica e direcional, gerada pelo alinhamento da segregagcdo e de
inclusdes, suficiente para desfazer a estrutura dendritica, deixando evidente o alto grau
de deformacéo [20, 72].

Figura 2.26 — Secdao longitudinal de eixo forjado com baixo grau de deformacao, acima,
e alto grau de deformacao com estrutura fibrosa, abaixo (Ataque: reagente iodo) [20].

2.3.3. Célculo de forca e energia no forjamento pela Teoria Elementar da
Plasticidade

Em diversos casos, o calculo analitico da carga aplicada em forjamento nas

matrizes fechadas com o aparecimento de rebarba pode ser feito pela Teoria Elementar
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da Plasticidade (TEP). O desenvolvimento desta teoria leva a trés particularizacoes:
“Método das tiras”, “Método dos discos” e “Método dos tubos”. Sdo modelos analogos,
usados para a solugdo de problemas relacionados com os processos de trefilacdo,
extrusao, forjamento e laminacao [48].

Para o desenvolvimento do “Método dos tubos” considera-se um estado plano de
deformagbes. As seguintes condi¢cbes sdo necessarias para utilizacdo do método:
primeiro, que as ferramentas que efetuam a conformacao possuam simetria; segundo,
que as massas e as forcas de inércia possam ser desprezadas; terceiro, que entre

ferramenta e material a serem conformados deve valer a Lei de Atrito de Coulomb com
o coeficiente de atritp; e, por ultimo, que a tensdo de escoamensejla dada como
funcéo da deformacég@), da velocidade de deformacép) e da temperaturd ). Este

método é largamente aplicado para varios processos de conformagdo mecanica e tem
sido extensivamente usado em andlises de pecas forjadas [48, 73].
Quando se analisam as tensbes num tubo, conforme figura 2.27, tem-se como

resultante das forcas atuantes na direcéo Z [48]:

AFZresuitante = AF; — dFy.sen eq.1
dFz,esyitante = AFy.cosa — dFN.sena eq.2
dFN — dF,result. eq.3

cosa— usena

A condicao de equilibrio das forcas na direcéo x, entdo, sera:

E. — (F, + dF,) — 2udFy cosa — 2dFy sena = 0

—dF, = 2dFy (sena + pcosa) eqg.4
Substituindo na equacao (4) o valor dig da equacgéao (3) tem-se:

sena+ u cosa
—dF, = 2F, —_— eq.5
X zresult. cosa— u sena q

Dividindo-se o numerador e o denominador por “cos”, a equacéo (5) transforma-

se em:

(tga)+
—dF, = Zszresult.ﬁ eq'6
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Figura 2.27 — Condigao de equilibrio numa tira infinitesimal [48].

Introduzindo-se o conceito da substituicdo do coeficiente de atrito m pelo &ngulo

de atritor: p = tg r, a equacéo (6) transforma-se em:

dF, = 2dF; resut. -tg(a + ,0) eq'7

Para o caso da compressdo de um corpo em forma de paralelepipedo, conforme
figura 2.28, a forca Fx sera calculada por:

Figura 2.28 — Compresséao plana de um bloco [48].

E, = og,.h.b ou dF, = d(oy.h.b) eg. 8
edF, resuit. = 0z .dx.b eq. 9

Substituindo-se os valores das equacdes (8) e (9) na equacéo 7, tem-se:

d(ox.h) = —20zdx.tg (0 + p) eg. 10
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ou

% = —20ztg(a + p) eq. 11

Esta é a equacédo basica. O critério de maxima tensao de cisalhamento (Tresca)
considera que o escoamento inicia quando a diferenca entre a maior e a menor tensao
aplicada sobre o corpo atinge um valor critico num estado uniaxial de tensdes [48]. Com
a hipotese da maxima tensao de cisalhamento de Tresca (Lei de Escoamento de Tresca)

tem-se:

kf =ox — ogzou 0z = ox — kf
onde kf é a tensdo de escoamento do material e pode-se escrever a equacgao (11) como,

d dh
= h+ 0, = —2.(0, — kf).tg(a +p)

ou ainda:

dox

1 dh 2
— = .[—O’xa— 20,tg(a + p)] +Ekf.tg(a + p)

Com% = —2.tga dafigura 2.29, tem-se:
dox 2 2
E+@.[tg(a+p)—tgcg.ax—z.kf.tg(a+ p)=0 eq. 12
N N _/
y
f(x) 9(x)

Figura 2.29 — Exemplo de tira com ferramental ndo plano [48].

A aplicagdo do método dos tubos é perfeitamente aplicAvel ao processo de

compressao em corpos macicos. A equacéo diferencial 12, é valida quando:
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|2%tga| «1

sendo a tenséo radial, da figura 2.30, calculada por:

%‘%'[tg(a+p)—tga]ar_é'kf'tg(aw) =0

pode ser expressa de forma simplificada:

+ f(r)o+ g(r) =0 eq.13

Aoy
Ar

Figura 2.30 — Pecga com simetria axial [59].

Exemplificando a aplicagcdo do método dos tubos numa compressao com atrito, tem-se:

a=0

tgp = u

e

fa) =7 .u eq.14
g(r) = = .ukf eq.15

Esta equacdo 13 é utilizada para calculo de forcas no processo de forjamento a
qguente. Utilizando a teoria elementar da plasticidade, € possivel calcular a energia de

conformacao atraves da equacao 16:

— V-n (M
W =kf, V-In (hl) eq.16
sendo V o volume do material (conforme figura 2.37) & &ftensdo de escoamento

meédia e calculada por:

Kf, = kfo;rkfl
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2.4. Ensaios de materiais metalicos

2.4.1. Ensaios nédo destrutivos por liquido penetrante

O método de END por liquidos penetrantes (LP) aplica-se a deteccdo de
descontinuidades superficiais em materiais solidos ndo porosos. Sua aplicacdo segue
como referéncia a norma ASME, Secéo V, edicao 2004, para ensaios em acos carbono,
a partir da qual sdo elaborados os procedimentos de execucdo. O controle por LP
consiste, essencialmente, na aplicacdo por meio de aerosol, pulverizagdo, imersao ou
pincelamento de um liquido (de baixa tenséo superficial) colorido ou fluorescente sobre
a superficie em analise (a qual devera estar com temperatura entre 10°C e 52°C),
formando uma camada continua e uniforme que vai penetrando, por capilaridade, nas
fissuras e cavidades, porventura existentes [74].

Apds o tempo previsto em procedimento, o excesso do liquido aplicado é
removido. Dependendo da técnica utilizada, esta remocao € feita com agua ou com
solvente; neste ultimo caso, utiliza-se o solvente adequado, que deve ser aplicado em
panos limpos e secos (hunca diretamente sobre a superficie), de forma que fiquem
levemente umedecidos, para entdo proceder-se a limpeza da superficie. Apds essa etapa,
aguarda-se o tempo de secagem do solvente para, em seguida, aplicar o revelador
(particulas de pdé branco em suspenséo sobre a superficie). O revelador ira absorver o
liquido penetrante retido nas possiveis fissuras ou cavidades, criando um contraste entre
este liquido e o fundo branco formado pelo revelador. Finalmente, depois de
transcorrido o tempo de revelagédo, também previsto em procedimento, é feita a andlise
da superficie para visualizacdo das possiveis descontinuidades (trincas, vazios e

rechupes) presentes [75].

2.4.2. Metalografia e macrografia

Na macrografia, a peca semiacabada ou acabada (forjada) deve ter sua secao
devidamente polida, por exemplo, por usinagem da face que sera estudada. Para
observar a secéo transversal da peca, verifica-se a homogeneidade do material ao longo
de sua secéo; a caracterizacdo da forma e intensidade da segregacéao, vazios e rechupes;

além da caracterizacdo das dimensdes dendriticas e forma. Como exemplos, para a
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secao longitudinal, observam-se linhas de fibramento de pecas laminadas e forjadas, e
para sec¢des transversais, graos colunares e equiaxiais em pecas fundidas [20, 76].

A macrografia € bastante utilizada para juntas soldadas, verificando a deposi¢éao
do metal e a estrutura granular final. Este ensaio é também bastante importante para
revelar graos equiaxiais e colunares apos o Lingotamento Continuo (LC) e para verificar
o fiboramento ap6s Laminacdo a Quente e forjamento [19, 65, 77]. Na figura 2.31,
observa-se, pela macrografia, a distribuicdo de gréos colunares e equiaxiais de um aco
proveniente do LC. Na figura 2.32, observa-se a direcdo de fibramento de um
componente obtido pelo processo de forjamento combinado com a dire¢do de laminacéo
(solucdo de 30% de acido sulfarico, aquecida entre 80°C e 90°C, conforme
recomendado pela norma ABNT NBR 8108) [65].

Figura 2.31 — Observacédo de zonas de graos colunares e equiaxiais atraves de

macrografia [77].
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Figura 2.32 — Fibragem revelada pela macrografia em peca forjada [65].

O reativo de &cido cloridrico é aplicado a quente. E muito aplicado como reativo
basico na observacdo de macroestrutura de produtos em usinas siderurgicas. Revela
segregacao, estrutura dendritica, trincas e porosidade. O reagente utilizado pode
mascarar o resultado se ndo ocorrer a correta interpretacdo. Na figura 2.33, observa-se a
secao transversal da regido central de uma placa de a¢co com 0,08% de carbono e 0,61%

de manganés apresentando estrutura dendritica.

Figura 2.33- Estrutura dendritica de aco baixo carbono fundido com 0,61% de

manganés (Ataque: reagente Humfrey, em dois estagios) [20].
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2.4.3. Metalografia e micrografia

Para a andlise microgréfica, o objetivo é observar as fases presentes e identificar
a granulacdo do material (tamanho de gréo através da ASTM E112), o teor aproximado
de carbono no aco, a natureza, a forma, a quantidade e a distribuicdo dos diversos
constituintes ou de certas inclusdes. Dentre as diversas técnicas de observacdo de
microestrutura de a¢os, a mais comum € a microscopia optica [75].

O controle do tamanho de gréo austenitico antes do resfriamento (por exemplo,
apos o LC) é relevante para as etapas de Laminagcdo a Quente, forjamento a quente e
tratamentos térmicos. O resultado relacionado ao chamado “tamanho de grdo austenitico
anterior” poderdo definir as propriedades mecanicas (como ductilidade para
deformacédo) a altas temperaturas e o tipo de ferrita formada apds resfriamento (em
temperatura ambiente). A formacéao de trincas durante o LC pode estar associada a baixa
ductilidade devido a formacdo de precipitados, fases ou segrega¢cfes formados pelo
resfriamento, que séo prejudiciais nos contornos de graos austeniticos e ao refinamento
de grao objetivado para melhores propriedades [78-80].

O efeito da deformacdo a quente (na temperatura de austenitizacdo) sobre os
graos de austenita e o efeito das etapas de deformacdo nas propriedades devem ser
considerados no resultado do processo de forjamento a quente. A dureza obtida apds o
processo, a excelente homogeneizacdo de tamanho de graos e a transformacao de fases
na microestrutura do aco fazem com que 0 processo seja vantajoso para propriedades
mecanicas proximas em toda a secdo da peca. Trés principais fatores influenciam o
comportamento mecéanico final dos forjados: a composicdo quimica inicial, os
parametros de forjamento empregados e a taxa de resfriamento apos o forjamento. Nao
se obtendo a homogeneidade do tamanho de grao final, as propriedades mecanicas
(tenacidade, ductilidade e dureza) em temperatura ambiente ficam irregulares [80-82].

Para o caso de um aco carbono (0,23% de C, 0,62% de Mn e 0,34% Si) forjado
em faixas de temperaturas entre 1200°C e 1250°C, acima do limite de transformacéo da
austenita para esse aco, € observada, antes do aquecimento para forjamento, na figura
2.34, a metalografia revelando gréos de ferrita poligonal (também chamada de ferrita
equiaxial) e perlita lamelar. Considera-se que a estrutura granular foi obtida através de
resfriamento corretamente controlado no LC e por etapas posteriores de Laminacdo a

Quente, para a obtencéo de gréaos de ferrita poligonal (equiaxial) [81].
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Figura 2.34 — Microestrutura antes do forjamento [81].

Na figura 2.35, esse mesmo agco mostra ap6s as etapas de martelamento, as
diferentes microestruturas obtidas devido a variacdo de taxas de resfriamento
considerando centro e superficie. Observa-se que, na comparacdo do centro com a
superficie do aco, a taxa de resfriamento fez com que os grédos sejam menores na
superficie em relagdo ao centro da peca, conforme sequéncia: a) centro antes do
forjamento; b) centro apds forjamento resfriado ao ar; c) centro apés forjamento
resfriado em oleo; d) superficie antes do forjamento, e) superficie apds forjamento

resfriado ao ar; e f) superficie apds forjamento resfriado em 6leo [81].

Figura 2.35 — Microestrutura antes do forjamento e apds forjamento e

resfriamento (ar e 6leo) considerando centro (a, b, c) e superficie (d, e, f) [81].
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Na figura 2.36, observa-se a evolucao de gréos de ferrita poligonal de um aco
baixo carbono, formados posteriormente ao LC com posterior LQ, sendo alterados a
medida que séo forjados a frio com refinamento e achatamento de gréos (b, c, d,

respectivamente) [83].

Figura 2.36 — Microestruturas de a¢o baixo carbono antes do forjamento a frio (a) com
graos de ferrita poligonal e, em subsequentes etapas (b, ¢, d), com achatamento de graos
[83].

A velocidade de resfriamento e a microestrutura resultante influenciam nas
propriedades mecéanicas antes e mesmo depois da deformacdo. Inclusive uma
guantidade maior de deformagé&o da austenita pode definir mais nucleacao de grédos com
maior quantidade de ferrita poligonal e menor quantidade de ferrita de estruturas de
Widmanstatten. Uma classificacdo conhecida no mercado de produtos da siderurgia é a
de Dubé e Aaroson [20, 84]. Na figura 2.37, apresenta-se 0 esquema da classificacao de
Dubé, modificada por Aaronson, para a forma da ferrita em agos: a) alotrimorfos; b)
ferrita Widmanstatten priméaria (placas laterais de ferrita) e ferrita Widmanstatten
secundaria (placas laterais de ferrita); c) ferrita Widmanstatten em “dentes de serra” d)

idiomorfos; e) ferrita Widmanstétten intergranular; e f) ferrita massiva.
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Figura 2.37 — Disposi¢des da ferrita segundo Dubé e Aaroson [20].

Para a caracterizacéo das transformacdes da austenita para algum tipo de ferrita,
considera-se que a ferrita alotrimorfica de contorno é a de grdo que provém da
ocorréncia da nucleacdo dos contornos de gréo da austenita entre 800°C e 850°C. Em
contrapartida, as ferritas Widmanstétten sdo as que nucleiam o contorno de grao da
austenita, mas crescem na matriz na forma de placas ou ripas e podem se desenvolver a
partir de alotrimorfos ja nucleados, inicialmente, no contorno de grédo [20, 84]. Na
figura 2.38, observam-se ferritas pro-eutetdides (ferrita alotrimérfica nos contornos de
graos anteriores e ferrita Widmanstatten em placas primérias e secundarias) e perlita.

Figura 2.38 — Distribuigéo de ferrita alotrimorfica nos contornos de gréos anteriores e
ferrita Widmanstatten em placas primarias e secundarias (ataque: nital) [20].
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Nem sempre o fato de atacar uma amostra resulta na revelacdo da estrutura
priméria (de solidificacdo) do material. Ha reagentes mais adequados para revelar estas
diferencas e outros mais adequados para revelar as diferencas entre as fases presentes no
aco apos resfriamento completo [20]. Na figura 2.39, observa-se um aco com 0,25% de
carbono fundido atacado em duas etapas (dois reagentes diferentes). A parte superior foi
atacada com Nital 1% e mostra a microestrutura de ferrita e perlita, caracteristica do
estado final, em temperatura ambiente, de aco como fundido sem tratamento térmico.
Observa-se a ferrita pro-eutetdide delineando os contornos de grdos austeniticos
anteriores, ferrita Widmanstatten e perlita no interior dos graos austeniticos anteriores.

A parte inferior da amostra foi atacada com reagente de Oberhoffer, revelando a

estrutura primaria de solidificacdo (dendritas).

Figura 2.39 — Aco com 0,25% de carbono com ataque de dois reagentes diferentes para

revelacdo de tipos de ferritas e estrutura de solidificacdo [20].

A ferrita Widmanstatten (nucleada no grao austenitico) em forma de placas
paralelas (ou chamada primaria), geralmente, € indesejavel para acos que precisam de
tenacidade. Se o gréo austenitico anterior € muito grande devido a altas temperaturas ou
ao tempo excessivo de aquecimento, ele induzird a formacgao deste constituinte, que se

forma a partir do contorno de grao. Além disso, o resfriamento de se¢cdes mais finas ao
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ar causa o aparecimento do constituinte devido ao resfriamento rapido. Considerando
acos abaixo de 0,3% de carbono e resfriamento lento desde a austenita, 0 aparecimento
desta ferrita € bastante consideravel, necessitando posterior deformacdo a quente para
refinamento de gréos e tratamentos térmicos para a alteracdo dessa estrutura [85-88].
Quanto maiores forem o refinamento de grdo e a homogeneizacdo da

microestrutura obtida, melhor para que as propriedades mecéanicas sejam iguais em toda
a secao da peca, considerando, por exemplo, dureza e tenacidade. Para esse equilibrio
de propriedades, uma relagcdo entre controle de tamanho de grdo austenitico anterior,
resfriamento e deformagdo a quente pode resultar na microestrutura refinada e
homogénea para beneficio da estrutura granular. Na figura 2.40, observa-se uma relacao
de aumento de tamanho de grdo austenitico para o aumento de temperatura

considerando o mesmo tempo de aquecimento [85, 89, 90].

Figura 2.40 — Crescimento de grao austenitico com o aumento de temperatura
[89].

Considerando um aco baixo carbono (0,16% de C, 1,32% de Mn, e 0,66% de Si)
austenitizado a 1150°C (com controle de tamanho de grdo), com grau de reducao de
25% na temperatura de 1080°C, analisou-se através de seis etapas de resfriamento

brusco. Interrompeu-se nessas etapas de resfriamento para obtengcdo de microestrutura
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de ferrita Widmanstétten secundaria cruzada (nucleada da ferrita alotrimérfica) as quais
tem as melhores propriedades de tenacidade a baixa temperatura (comprovados , através
de comparacdo, em ensaios de impacto e de dureza) [85, 86, 91]. Na figura 2.41,
observam-se as possibilidades de variagdo da microestrutura (para um aco baixo
carbono como o citado) de formacé&o de ferritas poligonal (a — resfriamento ao ar) e (b —
resfriamento brusco até 720°C e ar); a ferrita Widmanstatten secundaria e cruzada (c —
resfriamento brusco até 690°C); de ferritas Widmanstatten paralelas ou de ripas (d, e —
resfriamento brusco até 650°C e 620°C, respectivamente); e de bainita (f — resfriamento
brusco até 500°C).

Figura 2.41 — Variacdo da microestrutura com o aumento da velocidade de resfriamento
em aco baixo carbono apds conformacao a quente (em “c” de resfriamento acelerado até

690°C com resultado de ferrita Widmanstéatten secundéria e cruzada) [85].

A presenca da ferrita Widmanstatten (em associacdo com a perlita) tem
influéncia significativa nas propriedades mecéanicas do aco. Tanto o baixo grau de
reducdo na conformacdo quanto a alta velocidade de resfriamento (ou em secdes finas
que resfriam rdpido em relagcédo a se¢bes espessas) causam 0 aumento do aparecimento

desse tipo de ferrita e uma menor tenacidade ao material (quando essa ferrita estiver em
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forma de ripas ou paralelas). A deformacéo a quente auxilia no refinamento de gréos de
ferritas poligonal e de Widmanstéatten, melhorando, assim, a tenacidade do aco a
temperatura ambiente (principalmente para acos de baixo carbono). Entretanto, mesmo
com a deformacdo a quente, o0 mais relevante para o tipo de ferrita final € o tamanho de
grao austenitico relacionado com a velocidade de resfriamento. Na figura 2.42, observa-
se a relacdo da porcentagem de ferrita Widmanstatten (a) e o tamanho de grao ferritico
final (b) com a taxa de resfriamento [83, 89].

Figura 2.42 — Taxa de resfriamento relacionada com (a) % de estrutura
Widmanstatten e (b) tamanho de grao de ferrita [89].

O tamanho de gréo grosseiro de austenita tem uma estrutura heterogénea antes
da deformacdo. Se este grdo grosseiro for mantido apds resfriamento acelerado,
resultara em um ago com ferrita grosseira, com baixo desempenho da curva tenséo vs
deformacéo desse aco, além de baixa tenacidade. A partir de um acgo carbono (0,19% de

C e 0,72% de Mn) laminado a quente depois de aquecido acima da temperatura de
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austenitizagdo em duas diferentes temperaturas com trés diferentes taxas de
resfriamentos, observa-se, conforme figura 2.43, que: nas micrografias “a”, “b” e “c”
existem grdos menos grosseiros, pois foram elevados a uma temperatura de 925°C, em
comparagdo com o0s das micrografias “d”, “e” e “f’, que foram elevados a uma
temperatura de 1150°C [83, 89].

Figura 2.43 — Mirografias “a”, “b” e “c” austenitizadas a 925°C com graos menos

grosseiros que as “d”, “e” e “f” austenitizadas a 1150°C [89].

2.4.4. Ensaios mecanicos destrutivos para forjados

Considerando a fabricacdo de flanges forjados de acos carbono e as forcas que
atuardo nesse tipo de aco quando conectado a equipamentos industriais, a norma de
referéncia utilizada é a ASTM A 105 para a verificagdo de propriedades mecanicas
através de ensaios de tracdo e de dureza. Considerando, por exemplo, o flange como
componente de tubulacdes industriais, faz-se necessaria a retirada de CPs de tracao,
medidas de dureza, além da comprovacdo de composi¢cdo quimica no forjado. Os
resultados desses ensaios séo verificados pela norma de especificacdo padréo para
forjados de ago carbono para aplicagbes em tubulagbes. Como valores de referéncia
para aprovacdo de flanges forjados, os resultados estdo de acordo com as tabela 2.1
(requisitos quimicos) e 2.2 (resultados de tracdo) e tem dureza maxima de 187 Brinnel
[92].
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Tabela 2.1 — Composicdo quimica para flanges forjados [92].

Elemento Composicéo, %
Carbono 0,35 max.
Manganés 0,60 - 1,05
Fosforo 0,035 max.
Enxofre 0,04 max.
Silicio 0,10-0,35
Cobre 0,40 max.
Niquel 0,40 max.
Molibdénio 0,12 max.
Vanadio 0,08 max.

Tabela 2.2 — Requisitos mecénicos para flanges forjados (corpos cilindricos) [92].
Limite minimo de escoamento | 250 MPa

Limite minimo de resisténcia 485 MPa

Alongamento minimo 22%

Outro ensaio relevante e de verificacdo de propriedades € o de impacto. Este se
faz necessario para se obter a energia possivel absorvida por um metal. A fratura ductil
apresenta uma deformacao plastica de até 100% da secéo, ja a fratura fragil ndo produz
deformacéo plastica, pois partes adjacentes do metal sdo separadas por tensdes normais
comparadas a superficie da fratura, ja que esta requer menos energia que a fratura ductil.
O ensaio de impacto para a analise da energia absorvida (tenacidade) pelos acos €
dindmico e empregado para a fratura fragil. O resultado é representado por uma medida
de energia absorvida pelo corpo de prova (CP), porém apresenta diferencas de
comportamento do material que ndo sédo observadas pelo ensaio de tracdo, que também
nao sdo observadas nos ensaios de dureza onde se comparam propriedades mecanicas e
metallrgicas no material [75, 93].

A descricao de corpos de prova e a utilizacdo de equipamentos de ensaios de
impacto seguem as normas de referéncia ASTM E23, ASTM A370 e ASTM A350, nas
quais o CP retirado da peca tem dimensdes para o ensaio de Charpy (horizontal), de
acordo com as dimensdes do péndulo que realizar4 o ensaio. Para um CP tipo A, o
primeiro passo na usinagem é formar o material com comprimento de 55mm e secéo
quadrada de 10mmx10mm. Apds essa etapa, faz-se o entalhe exatamente no centro da
peca com um chanfro de 45 graus de angulo e profundidade de 2mm (entalhe em V). Os
pontos de extracdo de uma peca de simetria axissimétrica, axial ou circular, podem ser
de posi¢bes de “0O grau”, “45 graus”, “90 graus”, “135 graus, e assim por diante, para

observar se a energia absorvida neste material tem uma constancia consideravel.
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Entretanto, € relevante retirar mais CPs da peca, principalmente nos pontos em que a
peca fabricada através de algum processo de fabricacdo (fundicdo, usinagem,
conformacao e soldagem) passara pelas maiores solicitagdes mecanicas [75, 94-97].

Os parametros a serem avaliados para interpretacdo dos resultados nos ensaios
de impacto dependem da usinagem correta do corpo de prova de acordo com a norma e
a temperatura de ensaio (se for a temperatura ambiente, o laboratério deve estar entre
15°C e 32°C) ; a origem do material (se é do LC (fundi¢édo), soldagem ou conformacao
mecanica); e, as vezes, da estrutura metalografica do material, para interpretacdo do
resultado. A norma solicita, pelo menos, trés CPs retirados da peca fabricada a ser
analisada. O resultado deve ser a média aritmética desses CPs e os resultados de energia
absorvida vao diminuir com a diminuicdo da temperatura (fator importante para
avaliacdo de pecas da industria de equipamentos industriais). Deve-se observar, dentro
desta média, se a variacdo dos resultados € muito consideravel. Como exemplo, se a
média deu 50J e um CP absorve perto de 30J e outro perto de 50J, a peca da qual se
retiraram os CPs deve passar por outros ensaios para verificacdo, pois podera ser
descartada [85, 97, 98].

2.4.5. Deformacédo a quente e caracteristicas mecanicas

A tensdo de escoamento € um dos parametros fundamentais do processo de
forjamento. O conhecimento desse parametro para materiais a serem conformados
torna-se imprescindivel para quantificar forca e trabalho. As curvas de escoamento sédo
construidas através de testes mecanicos (compressao de corpos cilindricos, compressao
plana, tracdo para pequenas deformacdes) que sdo realizados em diferentes temperaturas
e diferentes velocidades de deformacéo e através de tensées em funcédo da deformacéao
[59].

A tensdo de escoamentor)(kem uma pequena variagdo com o grau de

deformacéodf) e € muito sensivel a velocidade de deformagdoe(a temperaturdy.

Para o envolvimento desses trés parametros, € necessario construir as curvas de reducao
de areavs. temperatura, tensdo maxive temperatura e tenséis. deformacao, para
posterior avaliacdo da ductilidade a quente da qualidade do aco estudado [99, 100].

A figura 2.44 representa a curva de tensdo verdadeirdeformacédo verdadeira

para o aco AISI 1035 a 1150°C e em diferentes velocidades de deformacgéao [101].
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Figura 2.44— Curva de tensao verdadesriadeformacéo verdadeira do ago AlSI
1035 a temperatura de 1150°C [101].

O ensaio de compressdo com boa lubrificagéo e o de tracdo nas temperaturas de
conformacdo séo os que mais se adaptam a determinacdo das curvas de escoamento. Os
dados do ensaio de ductilidade a quente sdo usados para caracterizacdo do material a
altas temperaturas. Na figura 2.45, observam-se as curvas de escoamento do aco AISI
1025 para as velocidades de deformac&o de 0,1, 1°& fifbgenientes da biblioteca do
software Forge 2011. Percebe que quanto maior a velocidade de deformacao aplicada ao

material, mais alta sera a resisténcia ao escoamento [102].

Figura 2.45 — Curvas de escoamento para o agco AISI 1025 a 1200°C para diferentes

velocidades de deformacéao [102].
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Na figura 2.46, séo observadas as curvas de escoamento do aco AISI 1025,
provenientes da biblioteca do software Forge 2011, para as temperaturas de 800 °C,
1000 °C e 1200°C com velocidade de deformacéo dé.1,0s

Figura 2.46 — Curvas de escoamento do a¢o AlSI 1025 para diferentes temperaturas
[102].

Através das curvas de escoamento dos acos, pode-se estimar a resisténcia que
esses materiais oferecem ao escoamento. Uma formulacdo matematica para a curva de

escoamento € dada pela equacédo de Spittel da seguinte forma [103]:
"9
kf= M2™ @™ @ ¢ ™, eq. 17

onde M, ml, m2, m3 e m4 sdo constantes relacionadas a cada material;
deformacao; T, a temperatura em °Gj ga velocidade de deformacéo do material.

A velocidade de deformacdogp) é definida como sendo a variacdo da
deformacdo na unidade de tempo. Considerando-se, portanto, um corpo, e levando-se
em conta suas dimensdes externas que sofrem uma deforpmagioelocidade de

deformacéao é definida como:

_d¢

) eq. 18
dt q
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Considerando-se ainda o corpo externo, pode-se também calcular a velocidade de

deformacéo como, por exemplo, em altura (h), ongdesignifica a velocidade da

ferramenta:
5= 0 _ din(hhy) dh_ V. eq. 19
dt dh dt h
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Consideracfes gerais da matéria-prima

3.1.1. Composicdo quimica

Para o desenvolvimento experimental deste trabalho, primeiramente, tarugos de
acos ABNT 1025 modificados (0,25%C, 0,19%Si, e 0,60% Mn) com composi¢cao
guimica analisada (de acordo com a ASTM A 105) através de um espectrébmetro ARL
3460 Advantage foram obtidos para serem utilizados no processo de forjamento de
flanges. Essas pecas forjadas sao consideradas para utilizagdo posterior como pecas de
equipamentos industriais (juncdes de tubulag¢des industriais). Para o forjamento, foram
fornecidas matérias-primas provenientes do Lingotamento Continuo (LC) sem Agitacéo
Eletromagnética (AE) com posterior Laminacdo a Quente (LQ), tradicionalmente
fornecidas as forjarias, do LC com AE e do LC sem AE. Os acos utilizados nas trés
condi¢gbes acima citadas, foram tarugos de secdo quadrada 120mmx120mmx58mm. Na
figura 3.1, observa-se o corte biiet na serra fita com as dimensdes solicitadas para o
processo de forjamento e na tabela 3.1, observa-se a composi¢ao quimica dos acos nas

trés diferentes condi¢des de fornecimento.

Figura 3.1 — Secéo quadrada de tarugos.

Tabela 3.1 — Composicéo quimica dos acos utilizados.

Tipo de origem de agos

para o forjamento C (%) | Mn (%) | Si(%) | S(%) | P (%) | Fe (%)

Origem 1 LC sem AE + Laminag&o a Quente 0,25 0,61 0,19 0,01 0,02 98,94
Origem 2 LC com AE 0,25 0,63 0,18 0,02 0,02 98,58
Origem 3 LC sem AE 0,25 0,64 0,18 0,02 0,02 98,57
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3.1.2. Obtencé&o das curvas de escoamento

Para avaliar as condicbes de forjamento e principalmente a ductilidade a quente
do aco proveniente do LC com AE foram realizados testes utilizando médulo fixo e de
tracdo do simulador termomecéanico Gleeble 3500. Foram determinadas curvas de
variacdo da reducdo de area em funcdo da temperatura, da variagdo da tensdo maxima
em funcdo da temperatura e da variacdo da tensdo em funcdo da deformacédo e do
alongamento.

Para a determinacdo destas curvas foram utilizados oito corpos de prova do
material provenientes do Lingotamento Continuo com Agitacdo Eletromagr@sica.

CPs foram usinados de acordo com a especificacdo do equipamento. Na figura 3.2 (a)

sdo mostrados os CPs usinados e em (b) o croqui do desenho para usinagem.

Figura 3.2 — Corpos de prova usinados (a), a esquerda, e croqui (b), a direita.

Durante 0s ensaios, 0 carregamento e 0 aguecimento ocorrem somente na regiao
central do CP e um termopar para controle de temperatura € soldado na regiao central da
amostra. O conjunto e o posicionamento citados ocorrem em uma camara a vacuo do
simulador mecanico.

Para a realizacdo dos testes, todas as amostras sofreram o mesmo ciclo de
aguecimento da amostra até a temperatura de tracdo a uma taxa de 20°C/s, permanéncia
por 1 minuto na temperatura, em seguida tracionou-se com taxa de deformacao de 5,00
s', até o rompimento, seguido de resfriamento ao ar. A faixa de temperatura dos testes
foi compreendida entre 850°C e 1300°C, com intervalos de temperatura de 50°C e taxa
de deformacédo de 5,0 s

Na figura 3.3, sdo observadas as curvas de tensdo verdadeira vs deformacao
verdadeira, obtidas através da variacdo de temperatura para cada um dos 8 CPs e mesma
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velocidade de deformac&o (5)s Estes resultados foram comparados aos dados do
software Forge 2011 considerando um aco de composi¢cdo quimica bastante proxima

(aco proveniente da Laminacéo a Quente).

Figura 3.3 — Curvas de Tenséao verdadeira vs. Deformacéao verdadeira do aco AISI 1025
do LC com AE.

3.1.3. Macrografia antes do forjamento
Para analise dos acos avaliados neste trabalho, retiraram-se do centro do tarugo

(corte longitudinal) amostras dos ac¢os provenientes do LC com e sem AE para a analise
de descontinuidades visiveis macrograficamente, figura 3.4.

Figura 3.4 — Fatias retiradas longitudinalmente para analise de descontinuidades.

Utilizou-se a secdo transversal dos tarugos para observacdo de possiveis

descontinuidades (vazios e rechupes). Na figura 3.5 podem ser observados os cortes
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transversais sem lixamento, mostrando a se¢do que serd analisada, (a) com Agitacdo

Eletromagnética e (b) sem agitacéo.

Figura 3.5 — Corte transversal de tarugos.

O ataque macrografico foi realizado com uma solucdo de 50% de HCL
(concentragdo 37%) em agua limpa e filtrada a 80°C. Com a mistura de um litro, foram
mergulhadas as faces durante aproximadamente 5 minutos e, em seguida, interrompeu-
se o0 ataque com agua. Posteriormente, as faces receberam bicarbonato e foi aplicado
agua novamente. Por fim, utilizaram-se alcool etilico e secador para terminar o

processo.

3.2. Processo de forjamento de flange

Para o forjamento, cortaram-dallets das trés condigcbes de fornecimento
(laminados e do LC com e sem AE) de dimensfes de 120mmx120mmx58mm, de
acordo com a peca objetivada com formato de flange. Em uma primeira fornada, foram
forjados trés CPs de cada condicdo de fornecimento. Em outra fornada, nas mesmas
condigbes de processo (forno, prensa e martelo), foram forjados sete CPs de cada
condigcéo de fornecimento. Na figura 3.6, observarpiésts de secdo quadrada para o

forjamento dos flanges (a) e flanges forjados e rebarbados (b).

Figura 3.6 — Billets de secao quadrada para o forjamento de flanges (a) e flanges

forjados e rebarbados (b).
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O flange € um tipo de peca que une dois componentes de um sistema de
tubulacdes, permitindo ser desmontado sem operacdes destrutivas. Nas figuras 3.7 e 3.8,
sdo apresentados os desenhos das matrizes superior e inferior utilizadas no forjamento

dos flanges, respectivamente.

Figura 3.7 — Desenho da matriz superior.

Figura 3.8 — Desenho da matriz inferior.

Na figura 3.9, observa-se a sequéncia do processo para o forjamento dos flanges.
Foram consideradas as operacfes a partir dos tarugos, 0 que envolveu o corte,

aguecimento em forno, prensagem e forjamento.
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Figura 3.9 — Sequéncia de procedimentos para forjamento.

No aquecimento para o processo de forjamento, utilizou-se um forno de camara
simples, de marca FNSA, com capacidade de 1500 kg/hora, com aquecimento por gas
natural. As pecas foram aquecidas a uma temperatura de 1200°C com tempo de
encharque de 45 minutos. Na figura 3.10, observalsted aquecido e fora do forno
para o processo de forjamento. A temperatura medida de 1185°C foi feita por um
pirdmetro o6tico, de marca CONTEMP, com condi¢cdes de captacdo de temperatura de
1300°C.

Forno a 1200°C
£

= - — -
Pecaa 1185°C
Calha para correr peca

Figura 3.10 — Forno a gas natural e billet retirado para forjamento.
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No processo de forjamento, apdés a retiradabdet do forno, o primeiro
procedimento utilizado foi o de forjamento em prensa, para posterior passagem para as
etapas de martelamento. Na figura 3.11, observa-se a prensa excéntrica, de marca
MANHKE, com capacidade de 4500 kN, sendo utilizada para a primeira etapa de
prensagem da peca apos a saida do forno e, também, para rebarbamento apés as etapas

de martelamento com as matrizes de aco AISI H13.

Figura 3.11 — Prensa excéntrica para recalcamento e rebarbamento.

Apés a retirada do forno para a primeira etapa de conformacéo, ou seja, na etapa
de prensagem, foi utilizado um pirémetro manual para medir a temperatura de processo
dessa etapa. O pirbmetro utilizado foi da marca CONTEMP, com temperatura maxima
de medicdo de 1300°C. A figura 3.12 mostra a medicdo dessa temperatura, que foi de
1120°C.

Figura 3.12 — Medicao de temperatura no processo com a utilizagdo de um pirdmetro

manual.
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Apéds a etapa de forjamento inicial (forlamento em prensa) com a preparacdo da
pré-forma (para o processo de martelamento), a peca foi encaminhada para as etapas
seguintes de martelamento, onde recebeu golpes até o total preenchimento da gravura
nas matrizes, que consistiu de um flange com rebarba. Na figura 3.13 é mostrado o
grupo de matrizes para o processo de forjamento por martelamento. Para este processo

utilizaram-se acos ASTM 6F3 para trabalho a quente e de alta tenacidade.

Figura 3.13 — Grupo de matrizes de aco ASTM 6F3 do processo de forjamento.

A figura 3.14 mostra o martelo de queda utilizado. Este martelo é da marca ERIE
com capacidade de 44kJ (33000 libras.pés). Na figura 3.15, observa-se uma etapa do
processo de martelamento, onde em seu total foram aplicados seis golpes para o

preenchimento da gravura nas matrizes para posterior etapa de rebarbagéo.

Figura 3.14 — Martelo de queda de marca ERIE.
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Figura 3.15 — Etapa do processo de martelamento.

Na figura 3.16, observam-se os flanges forjados imediatamente apds o0 processo e
posteriormente rebarbados.

Figura 3.16 — Flanges forjados e rebarbados.

Na figura 3.17, observa-se o desenho do flange de pescocgo projetado com as

dimensdes apoés forjamento, rebarbamento e usinagem final.
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Figura 3.17 — Desenho do Flange apds forjamento, rebarbamento e usinagem final.

3.3. Processo de metalografia apds o forjamento

Apoés o forjamento, foram realizadas analises macrograficas para verificar as
linhas de deformacgédo e comparacdo das trés matérias primas utilizadas, e no ambito
micrografico, para analisar a estrutura granular final.

O procedimento para preparagao das macrografias das pecas forjadas seguiu-se a
seguinte sequéncia: corte do flange forjado de forma longitudinal para observar as
linhas de fibramento do forjamento e as possiveis descontinuidades dos trés tipos
analisados; retificacdo e consequente espelhamento da face para ataque. Foi utilizado o
mesmo procedimento de ataque quimico adotado na macrografia antes do forjamento,
mostrado anteriormente, ou seja, mistura de metade de agua filtrada e metade de HCI
(concentracdo 37%); e mergulho das pecas durante, aproximadamente, dez minutos, a
uma temperatura de 80°C.

Para avaliagdo microgréfica ap6s o processo de forjamento e comparacdo das
microestruturas obtidas nas trés matérias primas utilizadas, retirou-se corpos de prova
na mesma regido nos trés tipos de forjados analisados. Na preparacdo dos corpos de
prova utilizou-se, nesta sequéncia, lixas de granulagéo de #120, #280, #320, #400, #600.

O polimento foi com alumina 0,8m em uma politriz encerrando com um ataque de
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Nital 2% (2ml de HNO3 e 98ml de alcool). As micrografias foram analisadas com o
auxilio de um microscoépio o6tico (modelo Axiovert 100A da Carl Zeiss com ampliacédo
de até 1000x) e com uma camera digital (JVC TK-C1380U).

O intuito deste ensaio foi o de avaliar as fases presentes, a granulometria e as
possiveis descontinuidades provenientes do processo de fabricacdo do ago, que servem
de auxilio para identificar propriedades mecanicas e caracterizacdo do material. As
analises foram realizadas na base do forjado, na parte central do forjado e na parte do
pescoco do flange nos trés tipos de fornecimento. Na figura 3.18, observa-se o local de
corte do flange para a realizagdo das andlises macrogréaficas e micrograficas e na figura

3.19, as sec¢Oes de analises sdo apontadas ap0s o corte.

Figura 3.18 — Flange com demonstracao de local de corte para metalografia.

Figura 3.19 — Indicacdes de regides e pontos de deformacéo para metalografia.
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Na figura 3.20, observa-se o espelhamento por retificacdo da face de uma das

pecas de aco forjado.

Figura 3.20 — Peca retificada com espelhamento de face conveniente para ataque

macrografico.

3.4. Ensaio ndo destrutivo de liquidos penetrantes apos forjamento

Os ensaios nao destrutivos (END) séo técnicas utilizadas na inspecao de materiais
e equipamentos, sem danifica-los executadas nas etapas de fabricacdo, construcgéo,
montagem e manutencdo. O END de liquidos penetrantes (LP) € aplicado na deteccdo
de descontinuidades superficiais em materiais sélidos.

Para a avaliacdo das pecas forjadas, seguiu-se o procedimento de utilizacdo da
técnica tipo 2C, penetrante colorido do tipo removivel a solvente, com o objetivo de
encontrar poros, vazios e trincas superficiais [75]. Aplicou-se a técnica nos flanges
forjados que foram cortados longitudinalmente e retificados com grau de acabamento
espelhado na superficie analisada.

Partiu-se, entdo, para o inicio do processo com a utilizagdo do limpador usado
para a limpeza superficial, eliminando residuos que venham a mascarar o resultado. Seu
tempo de evaporacao é de cinco minutos. Apés esta etapa, utilizou-se o LP, fazendo
assim a aplicacdo sobre a superficie de interesse com um tempo de penetracao igual a
dez minutos. Nestes dez minutos, caso haja alguma descontinuidade relacionada a
poros, vazios e trincas, o LP penetra na peca exatamente nestes defeitos.
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O penetrante tem a cor vermelha e é um produto que deve ser aplicado na
superficie de interesse permanecendo nessa regido por cerca de durante 10 minutos. Na
figura 3.21, sdo observados os flanges cortados, polidos e limpos com a aplicacéo do

penetrante para observar possiveis descontinuidades.

Figura 3.21 — LP aplicado em flanges cortados e retificados.

ApoOs a etapa de aplicacdo do LP e do tempo necesséario para sua penetracéo,
removeu-se 0 Seu excesso com panos limpos e secos e, depois, com panos levemente
umedecidos com solvente. ApGs cinco minutos, aplicou-se o revelador. Na figura 3.22,

observa-se a aplicacdo manual do revelador na peca forjada.

Figura 3.22 — Aplicacao de revelador em superficie de interesse.

3.5. Ensaio de impacto de pecas apos forjamento

O ensaio de impacto é um dos ensaios destrutivos considerados, posteriormente
ao forjamento, para verificar se a energia absorvida no corpo forjado é constante ou
préxima em toda a sua secdo. A norma internacional que padroniza 0os ensaios de
impacto € a E-23 da ASTM A 370 e a ASTM A 350.

Para avaliagdo das pecgas da primeira fornada, foram confeccionados trés CPs de
impacto de trés flanges forjados, considerando um flange de cada condicdo de
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fornecimento (um do LC sem AE e LQ, um do LC com AE e um do LC sem AE). Na
figura 3.23, sdo mostradas as posicoes de onde foram retirados os corpos de prova de
cada peca forjada, considerando as posi¢des 0°, 45° e 90° da base do flange, devido a
este local ser o de maior solicitagdo mecanica da peca e o de melhor condicdo para a
retirada de CPs. Estes ensaios de impacto foram realizados a temperatura ambiente. As
confeccbes dos CPs foram feitas através de usinagem por eletroerosdo a fio com o

formato tipo A (entalhe tipo V), de acordo com a norma ASTM A 370.

Figura 3.23 — Posicoes e dire¢cdes de onde foram retirados os CPs de impacto.

Através dos flanges da segunda fornada de forjados, realizaram-se ensaios de
impacto Charpy com formato tipo A (entalhe em V), de acordo com a norma ASTM A
370, a temperatura ambiente e a baixa temperatura (-46°C). Primeiramente,
confeccionaram-se CPs para 0s ensaios a temperatura ambiente. Trés forjados (um de
cada condicdo de fornecimento) foram levados a usinagem para confeccdo de 10 CPs
retirados da base de cada um desses flanges citados. Utilizou-se a circunferéncia desta

base para retirada de 10 CPs de cada condicdo, conforme figura 3.24 (a cada 40° da
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circunferéncia, retiraram-se CPs de impacto e um ultimo a 20° do final da circunferéncia

para a obtencéo de 10 CPs).

Figura 3.24 — Posicéo dos CPs para ensaios de impacto (a) e CPs retirados e usinados

(b).

Os corpos de prova Charpy (tipo A) foram usinados para analise dos forjados
seguindo a norma ASTM A 370. As dimensdes foram de 55 mm de comprimento, secéo
guadrada de 10 x 10mm com chanfro central de 45° (entalhe tipo V), considerando para
este chanfro a profundidade de 2mm e raio de 0,25mm (chanfro fabricado em maquina
de eletroeroséao a fio) [97]. Na figura 3.25, observam-se os CPs usinados para o ensaio

de impacto (a) e o desenho dos CPs (b).

Figura 3.25 — CPs usinados para ensaio de impacto (a) e desenho técnico (b).

O ensaio de impacto Charpy da primeira fornada foi realizado em uma maquina
Avery-Denison — escala em Joules. A figura 3.26 mostra a maquina de ensaio de

impacto utilizada para as pecas da primeira fornada.
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Figura 3.26 — Maquina de ensaio de impacto.

Em relacdo a segunda fornada de forjados, primeiramente, se utilizaram-se trés
flanges para ensaios a temperatura ambiente e confeccionaram-se os CPs conforme
mostrado na figura 3.25, anteriormente. Para esses ensaios, utilizou-se a maquina de
ensaio de impacto marca: “Instron SI-1 Series”.

Ainda em relacdo a segunda fornada, utilizaram-se seis flanges, considerando
dois de cada condi¢cao de fornecimento. De cada um desses flanges, foram retirados
cinco CPs de impacto para realizacdo a baixa temperatura (— 46°C). Para este grupo de
ensaios, utilizou-se a maquina de impacto Tinius Olsen, com termémetro digital
MINIPA TI 002. Seguiu-se a mesma sequéncia de retirada dos pontos dos CPs,
conforme realizado na primeira fornada. Porém, como foi possivel retirar mais dois em
relacéo a anterior, seguiu-se a sequéncia de retirada de 0°, 45°, 90°, 135° e 180° de cada
flange. Na figura 3.27, observam-se quatro grupos de cinco CPs para ensaio de impacto
a baixa temperatura, sendo dois grupos dos forjados de condicdo de fornecimento

provenientes do LC com AE e dois do LC sem AE.

Figura 3.27 — CPs usinados para ensaios de impacto a baixa temperatura (- 46°C).

- 60 -



3.6. Ensaio de tracao de pecas forjadas

O ensaio de tragdo serve para analisar se o forjado est4 dentro da norma de
referéncia (para flanges de aco carbono segue a ASTM A 105) para a pec¢a que esti
sendo fabricada. Considerando a proposi¢do de comparacéo de resultados e a aprovacao
ou ndo aprovacao pela norma, retiraram-se dois CPs da base do flange por ser o Unico
local com possibilidade de retirada. Esse procedimento foi realizado para flanges da
primeira e segunda fornadas. Na figura 3.28 é mostrado no flange forjado o local em
gue ha a possibilidade de retirada do CP para ensaio de tracéo devido a disponibilidade

de massa.

Figura 3.28 — Local para retirada de CP para ensaio de tragao.

Seguindo as normas técnicas ABNT MB4 ou ASTM 370, através da usinagem,
foram confeccionados os CPs de tracdo. Na figura 3.29, sdo observados CPs usinados, a

esquerda, e desenho técnico, a direita, de acordo com a norma de referéncia.

Figura 3.29 — Corpos de prova para ensaio de tracao.
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3.7. Ensaio de dureza apds forjamento

Utilizou-se, neste ensaio, lixas de granulometria #120, #280, #320, #400 e #600.
O polimento foi realizado com alumina @8 em uma politriz (modelo POLIPAN-2),
encerrando com um ataque com a solucdo de 50% HCI (concentracdo37%) e 50% de
agua limpa e filtrada. Depois de finalizado o acabamento superficial, realizou-se o
ensaio em um microdurémetro Vickers (modelo SHIMADZU) disponivel para o ensaio
da primeira fornada, com carga utilizada de 10 N, com um tempo de aplicacao de 10s e
fez-se a medicdo dos resultados por meio de um computador conectado a maquina de
dureza. Com a superficie atacada, os CPs foram levados para o microdurémetro,
utilizando-se um penetrador de diamante de angulo 136° com uma carga de 9,8 N (1
kgf). Foram escolhidas as trés regides do flange (base, centro e pescoc¢o) analisadas no
trabalho apos corte e ataque citado nas pecas. Na figura 3.30, sdo observados os pontos

de andlise.

Figura 3.30 — Zonas de analise através dos resultados de ensaios de dureza Vickers.

Para a avaliacdo das propriedades mecanicas buscou-se, nos resultados de dureza
Vickers, a realizagdo de conversédo para a dureza Brinell para comparacdo com o0s
requisitos quimicos da norma utilizada em analises desse tipo de forjado (ASTM A
105).

Para os forjados selecionados da segunda fornada, utilizou-se o durémetro com

medidas de dureza Brinell de diversos pontos da base, centro, pescoco e corte da parte
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de baixo, conforme pontos apontados na figura 3.31, também para comparagdo de

resultados com a norma de referéncia.

Figura 3.31 — Pontos de medicao de dureza Brinell.
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4. CALCULO DE FORCA E ENERGIA NO FORJAMENTO PELA TEORIA
ELEMENTAR DA PLASTICIDADE

Existem diferentes métodos aproximados, tanto analiticos quanto numéricos, para
analisar os problemas de conformacéo dos metais. Nenhum deles € perfeito, devido as
hipoteses assumidas no desenvolvimento do modelo matematico. Além disso, todos os
métodos de analise requerem como entrada a descricdo do comportamento do material
sob as condicdes do processo, isto €, valores de tensdo de escoamento, quantitativo para
descrever o atrito, indice de encruamento e coeficiente de resisténcia.

Para a determinagdo do comportamento do material em condi¢des de processo, é
necessaria a realizacao de testes, como 0s ensaios de compressao que fornecem a curva
de escoamento do material, do qual sao retirados os resultados necessarios a aplicacao
da teoria elementar da plasticidade (TEP).

Para a construcdo das curvas de escoamento nas situacdes em que ndo ha uma
dependéncia da velocidade de deformacdo como as realizadas a temperatura ambiente,
qualquer maquina universal de ensaios mecanicos pode ser utilizada. Para determinados
materiais, principalmente os utilizados nos processos de conformacdo em altas
temperaturas, a influéncia da velocidade de deformagdo passa a ser extremamente
significativa.

As curvas de escoamento, nesses casos, devem ser determinadas para parametros
constantes que ndo se alteram durante o ensaio. Assim sendo, um material pode ter suas
propriedades de conformabilidade obtidas quando suas curvas de escoamento forem
construidas em fungcdo da deformacgdo, mantendo-se constantes a velocidade de
deformacéo e a temperatura.

Através das curvas de escoamento a quente dos acos, € possivel estimar a
resisténcia que esses materiais oferecem ao escoamento e, com isso, levantar as curvas
para dadas temperatura, deformacdo e velocidade de deformacgdo. Uma formulacdo

matematica para a curva de escoamento € dada pela equacao de Spittel (equacao 17).

m4

kKi=ME™ p™ @’ pm™ eq. 17

Onde M, m1, m2, m3 e m4 sdo constantes relacionadas a cada maieaial;

deformacédo; T, a temperatura em °Cpea velocidade de deformacédo do aco €m s
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Pelas curvas de escoamento do material, vistas nas figuras 2.45 e 2.46, adquirem-se as

constantes para a equacao de Spittel.

M = 1097 MPa
ml =-0,00247
m2 = -0,16934
m3 = 0,14451

m4 = -0,06179
T =1200°C

Inserindo os valores das constantes para o aco AISI 1025 na equagao de

resisténcia a quente de Spittel:

- 006179

kf - 1097|]3— 000247200 w— 014451 |]3 ] w 014451 eq 20

Para os calculos da forca necessaria para a conformacdo do flange e o
desenvolvimento da TEP, simplificacbes na forma geométrica da peca foram
consideradas. Na figura 4.1 observa-se a comparacao das formas do projeto da peca

forjada e a forma final simplificada da peca, utilizada nos célculos da TEP.

Figura 4.1 — Peca forjada e peca simplificada (dimens6es em mm).

A TEP utilizada nos calculos sera o Método dos Tubos. A parbilléd faz-se a
discretizacdo da geometria em tubos. A geometria iniciddiltes possui diametro de

120mm e a peca final possui um diametro de 180mm (com rebarba). Os tubos foram
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discretizados na direcdo do raio. Isso determina que a peca inicial possuira 14 tubos e a
peca final 22 tubos. Na figura 4.2 € mostrado um croqui demonstrando a vista superior
do billet, a discretizagdo do diametro llitlet (Dgiier) €m tubos antes do processo de

forjamento e a vista em corte A-A mostrando o posiciomento dos tybos (t

Figura 4.2 — Separacéo em tubos do bdlser conformado.

O processo de martelamento € realizado em seis etapas e a TEP também
acompanhou essa metodologia. Para fins de célculos, as geometrias foram consideradas
com cantos vivos e a ndo presenca de forca de forjamento apos o canal de rebarba,
sendo estimado o diametro maximo aplicado para a fabricacdo da peca em 180mm. Em
cada etapa do martelamento € observado o posicionamento da matriz superior (figura

4.3) e a geometria da peca forjada (figura 4.4).
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Figura 4.3 — Posicionamento da matriz superior ao longo das etapas de martelamento.

Figura 4.4 — Geometrias forjadas nas etapas de martelamento.

Na figura 4.5, é apresentada a discretizacdo de 22 tubos na peca final e o tubo da

rebarba, na vista em corte do plano central.

Figura 4.5 — Tubos discretizados na peca final.
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Para a aplicacdo da TEP alguns parametros de entrada para os calculos sao citados

abaixo:

¢ = deformacéao verdadeira [-]

¢ =velocidade de deformacéo™ s

C = coeficiente de resisténcia — [MPa]

Hpilet = altura do billet = 58 mm

h; = altura do tubo num instante qualquer — [mm]

kf = tensédo de escoamento — [MPa]

kfi = tensdo de escoamento num instante qualquer — [MPa]
K = coeficiente de atrito entre billetpuncédo = 0,5

ro = raio inicial da peca — [mm]

ri = raio em um tubo qualquer — [mm]

ori = tenséo radial — [MPa]

oz = tenséo vertical — [MPa]

W — trabalho de forjamento — [N.m = J]

Inicialmente é feita a discretizacdo da peca devido a simetria radial, conforme
observado nas figuras 4.2 e 4.3. Para avaliar as tensdes atuantes e, consequentemente, a
forca de forjamento, a se¢éo da peca foi discretizada em 21 tubos com raio variavel. As
linhas de divisdo foram numeradas de 0 a 21, onde a linha O representa o centro da peca
(r0=0), a linha 21, o final da peca:684mm) e a linha 22, a regido de rebarba
(r.2=90mm), conforme esquema ja apresentado na figura 4.3.

Através da TEP, e considerando uma analise do equilibrio de for¢cas na zona de
deformacdo de uma geometria simples, chega-se a equacéo diferencial de primeira
ordem, conforme equacao 12 e, de forma simplificada, a equacéo 13.

A solucdo da equacado 13 inicia-se pela condicdo de contorno conhecida. No
forjamento de uma peca com simetria axial, sabe-se que a tensdo atuante no eixo r é
nula no final do canal de rebarba, assim, nesse estudo, a tensédo no eixo r € nula na linha
22 (0r22=0). Como a solucdo comeca na linha 22 e termina na linha 0, caminhando no
sentido contrério, as diferencas finitas do raiQ € a tensdo no eixo A¢;) sdo obtidas
pelas equacbes 21 e 22, respectivamente:

eq. 21

Aoy = Or;_y — Or;
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Ari=1i_1—71; eq. 22

Com isto, calcula-se o valor des»1 pela equacdo 13, ondeAn,, € obtido pela
equacao 22. Com estes valores, utilizando a equacao 17, obtém-se o valor da tensdo no
eixo r da linha anteriok(z;) € assim sucessivamente.

Para obter as tensdes atuantes em cada linha na direcdo da forca apljcada (
utilizou-se o critério de escoamento de Tresca, onde a condigdo para que ocorra 0
escoamento do material é que a diferenca entre a maior e a menor tensdo atuante seja
maior ou igual a resisténcia do material. Para o caso em estudo, tem-se a equacao 23:
kf =0, — 03
kfi = (_Jri) - (_azi)

0, = kfi + oy, eq. 23

Na figura 4.6 tem-se um tubo qualquer da peca com a representacao dos limites

nos calculos das diferencas finitas.

Figura 4.6 — Esquema utilizado para o calculo.

A forca de forjamento (F) é dada pela equagéo 24:

f=1[,0, dA eq. 24

Utilizando a regra dos trapézios (simples), tem-se para cada tubo:

(Uzi_l +0'zi)'(Ai_Ai—1)

Fi = > Fl' = 0yt AAl eqg. 25
onde:
AAl' =T1" (Tiz — 7"1'2_1) eq. 26

As equacbes 27 a 29 apresentam os calculos da deformacgédo, velocidade de
deformacéo e tenséo de escoamento (equacéo de Spittel), respectivamente.
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¢; =In— eq. 27
ho
) v
Yi = Py eg. 28
_ ~0,00247-1200 . . —0,16934 —sel 0,14451
kf; =1097 - @, e P @ eq. 29

Da somatdria das for¢cas de todos os tubos, tem-se o resultado da for¢ca necesséria
para o forjamento do flange. Com isso, foram realizados os célculos da forca de
forjamento para cada etapa do processo, ou seja, nas tabelas 4.1 a 4.6, sdo observados os
calculos realizados e as forcas de forjamento em cada etapa, sendo: Tubo t (tubo que
esta sendo calculado), r [mm] (raio do tubo), h [mm] (altura do tyb@eformacédo no

tubo), ¢ [s] (velocidade de deformacadf,[MPa] (tensdo de escoamento no tuba),

[MPa] (tensdo radial no tubo);, [MPa] (tensdo axial no tubopA; [mm? (&rea
superior do tubo) e fkN] (forca axial sendo aplicada no tubo). A figura 4.7 expressa a

forca na direcéo “z” em cada etapa de martelamento.

Tabela 4.1 — Primeira etapa de forjamento.

Tubc| i hC | hl | oi | ¢i| Kf a(r) f(ri) ofi Aocr 6Zi AAI Fi
(t)_{fmm)|mmj|(mm] | [ | (s [[MPa]{[MPa/mm| [mmi*])| [MPa]| [MPa] | [MPa] | [mim] | [kN]
0 | 00]580 38Q 042 26 651 1,7 0,03 13244 - - -
1 | 43[580 380 042 26 65/ 1,7 0,03 19B,0 -11p6,4 -263,1 p7,6 -151
2 186|580 38d 042 26 6541 1,7 0,03 1704 -26,6 -2B6,5 172,7 -40,8
3 |112,8/ 580 384 042 26 65[1 1,7 0,03 1474 -2B89 -2125 2879 -61,2
4 [14,9/ 58,0 59,4 0,03 1[7 150 0,3 0,02 1364 -1p,0 -151,4 181,3 -27,5
5 |17,00 58,0 61,7 0,06 16 355 0,6 0,02 131,3 -31 -1pb6,8 2084 -34,8
6 |235/ 580 61,4 006 1)6 355 0,6 0,02 1154 -1p,9 -150,9 §27,0 -1248
7 1300 580 61,4 006 1)6 355 0,6 0,02 101,0 -144 -136,5 1p92,5 -149,2
8 |34,0 580 560 0,04 1,8 191 0,3 0,02 92,7 -43 -1018 804,2 -89,9
9 |380| 580 50,3 0,14 20 564 1,1 0,02 8%3 -45 -1416 904,8 -128,2
10 | 42,0[ 58, 44,6 0,26 22 63,1 1,4 0,02 748 -1p4 -137,9 1p05,3 -138,6
11 | 46,1 58, 44,6 0,26 22 63,1 1,4 0,02 633 -11,5 -126,4 1020,3 -141,6
12 [ 50,1 58, 44,6 0,26 22 63,1 1,4 0,02 528 -1p,5 -1159 1p23,4 -141,8
13 [ 54,2 58, 44,6 0,26 22 63,1 1,4 0,02 432 -96 -1p6,2 1826,4 -140,9
14 [ 58,2 58, 44,6 0,26 22 63,1 1,4 0,02 343 -88 -97,4 14295 -139,2
15 [ 62,3] 58, 44,6 0,26 22 63,1 1,4 0,02 262 -81 -89,3 15325 -136,8
16 | 66,3 58,0 44,6 0,26 22 631 1,4 002 188 -14 -81,8 16356 -133,9
17 [ 70,4| 58, 44,6 0,26 22 63,1 1,4 0,02 120 -6,8 -750 1y38,7 -130,5
18 | 74,4| 58, 44,6 0,26 22 63)1 1,4 0,02 57 -2 -68,8 1841,7 -126,7
0,0 Forca Total [KN] |-1901,4
For¢a Total [ton] |-190,1
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Tabela 4.2 — Segunda etapa de forjamento.

Tubc| ri hC hl | o | ¢i | Kfi alri) f(ri) ofi Aor ozZi AAI Fi
(t) |[mm]{[mm]|[mm] | [1 |[sY]|IMPa]|[MPa/mm|[mm™]| [MPa]| [MPa] | [MPa]| [mm?] | [kN]

0 0,0 380 31,4 0,20 3P 648 2,1 0,03 33p,9 - 3 -
1 4,3 380 31,4 0,20 3R 648 2,1 O,d)3 28p,8 -48,0 -3u7,7 576 -20,0
2 8,6] 380 314 0,20 3R 648 2,1 0,d)3 24D,7 -4p,2 -3p5,5 172,7 -52,8
3 112,8] 380 31, 0,40 32 64,8 2,1 0,03 2036 -37,1 -268,4 2879 -77,3
4 1149 59,8 59,4 0,40 17 O, 0,0 0,02 18p,7 -16,9 -186,7 181,3 -33,9
5 |[17,0f 61,7 68,4 0,11 15 489 0,7 0,01 1805 -6,3 -2p9,3 2084 -47,8
6 |235/ 61,7 684 0,11 15 489 0,7 0,01 160,6 -1P9 2p9,5 8§27,0 1733
7 130,0f 61,7 684 0,11 15 489 0,7 0,01 1425 -18,1 1914 10925 209,1
8 |[34,0 56, 584 004 17 242 0,4 0,02 131,9 -1p,5 1b6,2 804,2 125,6
9 |[38,0f 50,3 47,4 0,47 21 399 0,8 0,02 1219 -1p,0 -161,8 904,8 -146,4
10 | 42,0 44,4 38,0 0,16 2/6 60/4 1,6 0,03 109,2 -12,7 -169,6 1D05,3 -170,5
11 | 46,1 44,4 38,0 0,16 2/6 60/4 1,6 0,03 929 -1p,3 -153,2 1120,3 -171,7
12 | 50,1] 44,4 38,0 0,46 2/6 604 1,6 0,3 781 -148 -138,5 1p23,4 -169,4
13 | 54,2| 44,4 38,0 0,46 2|6 604 1,6 0,3 64,8 -13,3 -125,1 1826,4 -166,0
14 | 58,2| 44,4 38,0 0,16 2/6 60/4 1,6 0,03 52,7 -1p,1 -113,1 1429,5 -161,7
15 | 62,3 44,4 38,0 0,16 2/6 60/4 1,6 0,03 41,8 -1p,9 -102,2 1532,5 -156,6
16 | 66,3] 44,4 38,0 0,46 2/6 604 1,6 0,03 32,0 -98 -924 1635,6 -151,1
17 | 70,4| 44,4 38,0 0,46 2/6 604 1,6 0,03 231 -89 -8§3,5 1738,7 -1451
18 | 74,4 44,4 38,0 0,16 2/6 60/4 1,6 0,03 151 -8§0 -754 18417 -1389
19 | 78,5 42, 38,0 0,10 2/J6 51)9 1,4 0,03 7,8 -1,3  -59,7 1944,8 -116,0
20 | 82,5 42, 38, 0,10 2/6 51)9 1,4 0,03 2,0 -5,7 -53,9 2047,8 -110,4

0,0 Forca Total [kN] [-1527,6

Forca Total [ton] |-152,8

Tabela 4.3 — Terceira etapa de forjamento.

Tubc| i hC | hl | oi | ¢i | Kfi a(ri) f(ri) ofi Acr ozi | AAi Fi
(t) |[mm]{[mm]|[mm] | [] |[sY|IMPa]|{[MPa/mm|[mm™]| [MPa]| [MPa] | [MPa]| [mn] | [kN]
0 | 00]310 25d 0242 4pb 678 2,7 0,04 66D,1 . L -
1] 43310 250 022 4p 678 2,7 0,04 5587 -106,4 -621,1 57,6 -358
2 | 86310 25d 042 4pb 678 2,7 0,04 4629 -90,8 -5B0,3 172,7 -91,6
3 |12,8] 31,0 254 042 4)0 678 2,7 004 3864 -775 -452,7 2879 -130,3
4 |149] 59,4 59,4 0,01 17 0% 0,0 0,02 35p,7 -3#,8 -3p1,2 181,3 -63,7
5 17,0 68,8 73,4 047 14 36,8 0,5 0,01 3387 -11,9 -3756 2084 -783
6 | 235 6868 733 047 14 368 0,5 001 3081 -3p6 3450 §27.0 2853
7 | 30,0 688 733 0Q7 14 368 0,5 0,01 280,0 -2B,1 3169 1p92,5 3462
8 |34,0] 584 594 002 17 47 0,1 0,02 26B,6 -1p4 -268,3 d04,2 2158
9 [38,0 47,0 454 003 22 11f7 0,3 0,02 2467 -15,9 -2584 904,8 -233,8
10 | 42,0l 38, 32,0 0,17 3]1 628 2,0 0,03 2260 -20,8 -288,7 1p05,3 -290,3
11 | 46,1 38, 32,0 0,17 3]1 628 2,0 0,03 1935 -3p4 -7256,3 1120,3 -287,1
12 [ 50,1 38, 32,0 0,47 3J1 628 2,0 0,03 164,7 -28,8 -427,5 1p23.4 -2783
13 [ 54,2] 38, 32,0 0,17 3]1 628 2,0 0,03 1392 -256 -201,9 1B26,4 -267,9
14 [ 58,2 38, 32,0 017 3]1 628 2,0 0,03 1165 -2p,7 -179,3 14295 -256,2
15 | 62,3] 38, 32,0 0,47 3]1 628 2,0 0,03 96,3 -2p1 -159,1 1532,5 -243,9
16 | 66,3] 38, 32,0 0,17 3J1 628 2,0 0,03 785 -17,9 -141,2 15356 -231,0
17 | 70,4] 38, 32,0 0,17 3]1 628 2,0 0,03 626 -159 -1254 1F38,7 -218,0
18 | 74,4 38, 32,0 0,17 3]1 628 2,0 0,03 485 -141 -111,3 1p41,7 -205,0
19 | 785 38, 32,0 0,17 3]1 628 2,0 003 360 -1p5 -988 19448 -192,1
20 | 82,5] 38, 32,0 0,17 31 62)8 2,0 0,03 249 -11,1 -87,7 2047,8 -179,6
21 | 84,0] 38,d 20,0 064 500 69)9 3,5 005 21,0 -39 -90,9 28325 -257,5
22 | 90,0l 38 200 084 500 69)9 3,5 005 00 -21,0 -69,9 40644 -284,3
Forca Total [KN] |-2977,4
Forga Total [ton] |-297,7
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Tabela 4.4 — Quarta etapa de forjamento.

Tubc| ri | hC [ hl | oi | ¢i | Kfi a(ri) f(ri) | o Aot ozi | AA Fi
@ |[mm]|[mm]{imm] | [] |[s?|IMPa]|[MPa/mm|[mmi’]| [MPa]| [MPa] | [MPa]| [mm?] | [kN]
0 | 00250 2040 0,22 5p 698 3,5 0,05 1086,2 | E - -
1 4,3 2500 20,0 0,22 50 698 35 0,(])5 88p,3 -203,8 -952,2 57,6 -54,8
2 |1 86[250 2040 0,22 5p 698 3,56 005 7145 -147,9 -7843 172,7 -1355
3 [12,8] 25,0 20, 0,42 5/0 69,8 35 0,05 576,2 -138,3 -646,0 287,9 -186,0
4 1149 59,1 574 004 1)8 20,0 0,4 0,02 5154 -6D,8 -5354 181,3 -97,1
5 |17,0{ 73,3 740 041 14 0,3 0,0 0,01 49,5 -18,8 496,8 2084 103,6
6 [235] 733 74Q 001 14 O, 0,0 O,d)l 456,4 -4D,1  4%6,7 §27,0 377,7
7 1300 73,3 740 041 14 0,3 0,0 001 41b6 -39 4198 10925 4586
8 [340] 599 58,3 0,02 1;7 54 0,1 0,(|)2 398,0 -21,5 4034 8042 3245
9 [38,0] 458 42,1 0,47 23 4156 1,0 0,02 372,21 -2p59 -413,7 904,8 -374,3
10 | 42,00 32, 27,0 0,17 3|7 64)2 2,4 0,04 336,7 -35,5 -400,9 1p05,3 -403,0
11 | 46,1 32,4 27,0 0,47 3|7 64)2 2,4 0,04 284,4 -52,3 -348,6 1120,3 -390,5
12 [ 50,1] 32, 27,0 0,17 3|7 64)2 2,4 0,04 2389 -455 -303,1 1p23,4 -370,8
13 | 54,2 32, 27,0 0,47 3]7 64)2 2,4 0,04 1994 -39,5 -763,6 1B326,4 -349,6
14 | 58,2 32, 27,0 0,17 3|7 64)2 2,4 0,04 165,0 -34,4 -729,2 1429,5 -327,6
15 [ 62,3] 32, 27,0 0,17 3|7 64)2 2,4 0,04 1351 -20,9 -199,3 1532,5 -305,4
16 | 66,3] 32, 27,0 0,17 3|7 64)2 2,4 0,04 109,21 -26,0 -173,3 1B35,6 -283,5
17 | 70,4| 32, 27,0 0,17 3|7 64)2 2,4 0,04 865 -2p6 -150,7 1f38,7 -262,0
18 | 74,4 32, 27,0 0,47 3|7 642 2,4 0,04 66,8 -1p,7 -131,0 1841,7 -241,4
19 | 78,5 32, 27,0 0,47 3|7 64)2 2,4 0,04 498 -1y,1 -1114,0 1944,8 -221,6
20 | 82,5 32, 27,0 0,17 3|7 642 2,4 0,04 349 -1149 -99,1 2047,8 -202,9
21 | 84,0 20, 15,0 0,49 6)7 74)2 4,9 0,07 29,7 -5,2  -1P3,9 2832,5 -294,2
22 190,00 20, 15,0 0,29 67 742 4,9 0,07 00 -20,7 -14,2 4064,4 -301,5
Forca Total [kKN] |-3537,4
Forca Total [ton] |-353,7

Tabela 4.5 — Quinta etapa de forjamento.

Tubc| i hC | hl | of | ¢i | Kfi a(ri) f(ri) ofi Aot ozi | AAI Fi
(t) [[mm]|[mm]{[mm] | [] |[sY|IMPa]|[MPa/mm|[mm™]| [MPa]| [MPa] | [MPa]| [mm?] | [kN]
0 0,0 20,00 19, 0,05 5B 35[)1 1,9 0,05 57p,7 - - -
1 43| 20,00 194 0,05 5B 35 1,9 0,d)5 463,3 -112,4 -499,0 57,6 -28,7
2 86| 200 19 0,05 5B 35[ 1,9 O,(b5 370,5 -9L,8 -4p7,2 172,7 -70,3
3 [128] 20, 19,9 0,05 58 35[7 1,9 0,05 296,6 -74,9 -332,3 2879 -957
4 1149 57,0 560 0,02 1)8 3,1 0,1 0,02 268,99 -32,8 -267,6 181,3 -48,5
5 1170 740 75Q 0,01 13 1,2 0,0 O,d)l 2543 96 -2p55 P,6  -254,3
6 [235/ 740 75Q 0,01 13 1,2 0,0 O,¢1 2339 -2p4 -285,1 20,4 -233,9
7 1300[ 740 75Q 0,01 13 1,2 0,0 O,¢1 2152 -188 -216,4 18,7 -215,2
8 [34,0 583 587 001 17 0,0 0,0 0,d)2 204,2 -10,0 -2D4,2 §04,2 -164,2
9 380 42,71 42,3 0,01 24 0,1 0,0 O,d)2 91,2 -13,0 -1p1,2 904,8 -173,0
10 | 42,0 27, 26,0 0,04 3/8 23)3 0,9 0,04 17,7 -165 -198,0 1005,3 -199,0
11 | 46,1] 27, 26,0 0,04 3/8 23)3 0,9 0,04 1480 -26,7 -171,3 1j120,3 -191,9
12 | 50,1 27, 26,0 0,04 3/8 23)3 0,9 0,04 1249 -23,1 -148,2 1p23,4 -181,3
13 | 54,2 27, 26,0 0,04 3/8 23/3 0,9 0,04 1049 -20,0 -128,2 1826,4 -170,1
14 | 58,2 27, 26,0 0,04 3/8 23)3 0,9 0,04 876 -17,3 -1j10,9 1#29,5 -158,6
15 | 62,3] 27, 26,0 0,04 3/8 23)3 0,9 0,04 727 -1p,0 -96,0 1532,5 -147,1
16 | 66,3| 27, 26,0 0,04 3/8 23/3 0,9 0,04 598 -129 -83,1 16356 -135,8
17 | 70,4 27, 26,0 0,04 3/8 23/3 0,9 0,04 486 -10.2 -719 1y38,7 -124,9
18 | 74,4 27, 26,0 0,04 3/8 23)3 0,9 004 389 97 -62,2 18417 -114)5
19 | 78,5 27, 26,0 0,04 3/8 23)3 0,9 004 30,5 -84 -53,8 1944,8 -104,6
20 [ 82,5 27, 26,0 0,04 3/8 233 0,9 004 232 -13 -46,5 2047,8 -95,3
21 [ 84,00 15, 14,0 0,07 7)1 48)3 3,5 0,07 20,7 -25 -69,0 28325 -195,5
22 [ 90,0 15, 14,0 0,07 7)1 48)3 3,5 007 00 -20,7 -48,3 4064,4 -196,3
Forca Total [kN] |-3299,0
Forga Total [ton] |-329,9
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Tabela 4.6 — Sexta etapa de forjamento.

Tubc| ri | hC | hl | oi | ¢i | Kfi a(ri) f(r) | ori Aot ozi | AAI Fi
(t)_|tmm] | fmmj{fmmi | [ |s™|MPa] |[MPa/mm| [mm”]| (MPal| [MPa] | [MPa] | [mm] | [kN]
0 0,0] 190 18,9 0,05 5p 37,9 2,1 0,06 698,5 b E -
1 ] 433|190 184 005 56 379 2,1 0,06 557,0 -141,5 5P49 576 -343
2 861190 18,9 0,05 5p 37,9 2,1 0,06 44p,7 -1343 4806 172,7 -83,0
3 12,8/ 19,0 18,9 045 56 37,9 2,1 0,06 350,4 -92,3 3883 287,9 -1118
4 1149[560 55Q 0042 18 39 0,1 0,02 31p,2 -4p2 3141 181,3 -56,9
5 117,00 750 76,4 0,01 183 1,2 0,0 0,01 298,7 -11,4 299,9 2084 62,5
6 [235 750 76,4 001 1,3 1.2 0,0 0,01 2751 -2B6 26,3 §27,0 2285
7 130,00 750 76,4 0,01 183 1,2 0,0 0,01 2533 -21,8 2545 1092,5 278,0
8 [34,0] 587 59,4 0,1 17 O, 0,0 0,02 24p,6 -1P,7 240,6 804,2 -193,5
9 138,01 42,3 42,4 0,01 24 0,1 0,0 0,02 2253 -15,3 2954 904,8 -203,9
10 | 42,0 26, 25,0 0,04 4/0 24j8 1,0 0,p4 205,7 -19,6 2B0,5 1p05,3 -231,7
11 [ 46,1] 26, 25,0 0,04 4/0 24)8 1,0 0,04 1736 -3R,1 1p84 1120,3 -222,2
12 | 50,1 26, 25,0 0,04 4/0 24j8 1,0 0,p4 1459 -2f7,7 10,7 1p23,4 -208,8
13 [ 54,2 26, 25,0 0,04 4/0 24)8 1,0 0,04 1221 -2B,8 146,9 1B26,4 -194,9
14 | 58,2 26, 25,Q 0,04 4/0 24j8 1,0 0,p4 101,7 -2p,5 1P6,4 14295 -180,7
15 | 62,3 26, 25,0 0,04 4/0 24j8 1,0 0p4 840 -1f,6 1p88 15325 -166,8
16 [ 66,3] 26, 25,0 0,04 4/0 24)8 1,0 0,04 689 -152 93,6 16356 -153,2
17 | 70,4] 26, 25,0 0,04 4/0 24j8 1,0 0,p4 558 -1B1 0,6 1Y38,7 -140,1
18 [ 74,4] 26, 25,0 0,04 4/0 24)8 1,0 0,04 446 -11,2 9,3 1841,7 -127,7
19 | 78,5 26, 25,0 0,04 4/0 24j8 1,0 004 349 -97 59,7 19448 -116,1
20 | 82,5 26, 250 0,04 4)0 248 1,0 004 266 -§3 H1,4 2047,8 -105,2
21 | 84,00 149 13,0 0,47 7,7 513 3,9 0,08 237 -39 -150 28325 2124
22 190,00 1409 13,0 0,97 7)7 513 39 0,08 00 -2B,7 -51,3 4064,4 208,6
Forca Total [kN] |-1540,9
Forga Total [ton] |-154,1

Figura 4.7 — Forga axial em cada etapa do processo.

Para os calculos da energia necessaria por etapa do processo de forjamento foi

utilizada a equacéo 16. O volume da peca foi calculado pela equacéo 30.
Vi =T-" hi ' (Tiz - Tiz_l) eq. 30

Nas tabelas de 4.7 a 4.12, sdo observados os calculos da energia de conformacéao

para cada etapa do processo, sendo: Tubo (tubo que esta sendo calculado), h [mm]
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(altura do tubo), kf [MPa] (tensdo de escoamento na tiva);nm? (volume do tubo) e
W [kJ] (trabalho axial em cada tubo). A somatéria da energia em cada tubo fornece o
resultado do trabalho de forjamento em cada etapa do processo. A figura 4.8 expressa a

energia de conformacédo em cada etapa de martelamento.

Tabela 4.7 — Energia na primeira etapa do forjamento.

Tubo ri ho hl kfi Volume| Trabalho
@ | [om] | [om] | [mm] | [MPa] [ [mm] ]
0 0,0 58,0 38,0 65,1 - -
1 4,3 58,0 38,0 65,1 33394 91,9
2 8,6 58,0 38,0 65,1 10018, 275,7
3 12,8 58,0 38,0 65,1 166971 459,6
4 14,9 58,0 59,8 15,0 105151 -13,1
5 17,0 58,0 61,7 35,5 12089.¢4 -18,7
6 23,5 58,0 61,7 35,5 47967¢4 -104,2
7 30,0 58,0 61,7 35,5 633644 -137,6
8 34,0 58,0 56,0 19,1| 466464 45,3
9 38,0 58,0 50,3 56,4| 524772 282,5
10 42,0 58,0 44,6 63,1| 58308)0 914,9
11 46,1 58,0 44,6 63,1| 64977/4 1076,5
12 50,1 58,0 44,6 63,1| 70954)9 1175,5
13 54,2 58,0 44,6 63,1| 769323 1274,6
14 58,2 58,0 44,6 63,1| 82909,8 1373,6
15 62,3 58,0 44,6 63,1| 88887,3 1472,6
16 66,3 58,0 44,6 63,1| 94864,8 1571,6
17 70,4 58,0 44,6 63,1| 100844,2 1670,7
18 74,4 58,0 44,6 63,1| 106819,7 1769,7

Trabalho total [J] | 13181,1

Tabela 4.8 — Energia na segunda etapa do forjamento.

Tubo ri ho hl kfi Volume | Trabalho
@ | [om] | [om] | [mm] | [MPa] | [mm] [J]
0 0,0 38,0 31,0 64,8 - -
1 4,3 38,0 31,0 64,8 2187,9 28,9
2 8,6 38,0 31,0 64,8 6563,7 86,6
3 12,8 38,0 31,0 64,8 10939,5 144,4
4 14,9 59,8 59,8 0,0 8868,0 0,2
5 17,0 61,7 68,6 48,9 12661,6 -32,9
6 23,5 61,7 68,6 48,9 50994,8 -265,4
7 30,0 61,7 68,6 48,9 67362,9 -350,6
8 34,0 56,0 58,4 24,2 47303, -73,1
9 38,0 50,3 47,0 39,9 48070,9 104,3
10 42,0 44,6 38,0 60,4 47695, 383,1
11 46,1 44,6 38,0 60,4 49965,4 483,1
12 50,1 44,6 38,0 60,4 54561,8 527,5
13 54,2 44,6 38,0 60,4 59158, 571,9
14 58,2 44,6 38,0 60,4 63754,8 616,4
15 62,3 44,6 38,0 60,4 68351, 660,8
16 66,3 44,6 38,0 60,4 72947,V 705,2
17 70,4 44,6 38,0 60,4 77544.p 749,7
18 74,4 44,6 38,0 60,4 82140,F 794,1
19 78,5 42,0 38,0 51,9 84208,p 472,9
20 82,5 42,0 38,0 51,9 86009, 446,4

Trabalho total [J] 6053,5
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Tabela 4.9 — Energia na terceira etapa do forjamento.

Tubo ri hO hl kfi Volume | Trabalho
@ | fom | [om] | [om] | [MPa] | ] [J]
0 0,0 31,0 25,0 67,3 - -
1 4,3 31,0 25,0 67,3 1784,9 25,9
2 8,6 31,0 25,0 67,3 5354,6 77,6
3 12,8 31,0 25,0 67,3 8924,3 129,3
4 14,9 59,8 59,1 0,5 8230,1 3,1
5 17,0 68,6 73,3 36,8 133794 -16,5
6 23,5 68,6 73,3 36,8 56721, -138,0
7 30,0 68,6 73,3 36,8 74928,8 -182,3
8 34,0 58,4 59,5 4,7 51059,f -20,2
9 38,0 47,0 45,8 11,7 47677,3 10,4
10 42,0 38,0 32,0 62,8 427257 273,3
11 46,1 38,0 32,0 62,8 425714 459,3
12 50,1 38,0 32,0 62,8 464877 501,5
13 54,2 38,0 32,0 62,8 50403,9 543,8
14 58,2 38,0 32,0 62,8 54320,2 586,0
15 62,3 38,0 32,0 62,8 58236,6 628,3
16 66,3 38,0 32,0 62,8 62152,8 670,5
17 70,4 38,0 32,0 62,8 66069,1 712,8
18 74,4 38,0 32,0 62,8 69985,3 755,0
19 78,5 38,0 32,0 62,8 739016 797,3
20 82,5 38,0 32,0 62,8 778179 839,5
21 84,0 38,0 20,0 69,9 29815,3 1270,0
22 90,0 38,0 20,0 69,9| 124633,3 5595,2
Trabalho total [J] | 13521,9

Tabela 4.10 — Energia na quarta etapa do forjamento.

Tubo ri ho hl kfi Volume| Trabalho
@ | [mml | [om] | [mm] | [MPa] | [mm’] [J]
0 0,0 25,0 20,0 69,8 - -
1 4,3 25,0 20,0 69,8 1439,4 22,4
2 8,6 25,0 20,0 69,8 4318,2 67,3
3 12,8 25,0 20,0 69,8 7197 ( 112,1
4 14,9 59,1 57,0 20,0 76266 12,6
5 17,0 73,3 74,0 0,3 13799,p -1,4
6 23,5 73,3 74,0 0,3 605961 -0,2
7 30,0 73,3 74,0 0,3 80046,[7 -0,2
8 34,0 59,5 58,3 54 53395,8 3,0
9 38,0 45,8 42,7 41,5 47623)0 78,2
10 42,0 32,0 27,0 64,2| 39084,8 351,0
11 46,1 32,0 27,0 64,2| 35849)6 391,0
12 50,1 32,0 27,0 64,2| 391475 427,0
13 54,2 32,0 27,0 64,2| 42445)4 463,0
14 58,2 32,0 27,0 64,2| 45743)3 498,9
15 62,3 32,0 27,0 64,2| 49041,3 534,9
16 66,3 32,0 27,0 64,2| 52339,2 570,9
17 70,4 32,0 27,0 64,2| 556371 606,8
18 74,4 32,0 27,0 64,2| 58935,0 642,8
19 78,5 32,0 27,0 64,2 62232)9 678,8
20 82,5 32,0 27,0 64,2 65530,9 714,8
21 84,0 20,0 15,0 74,2 20399,9 406,1
22 90,0 20,0 15,0 74,2 65596)5  1400,0

Trabalho total [J] | 7980,0




Tabela 4.11 — Energia na quinta etapa do forjamento.

Tubo ri hO hl kfi Volume Trabalho
@) | [om] [ [mom] | [mm] | [MPa] [ [mm?) [J]
0 0,0 20,0 19,0 35,7 - -
1 4,3 20,0 19,0 35,7 1151,5 2,1
2 8,6 20,0 19,0 35,7 3454,6 6,3
3 12,8 20,0 19,0 35,7 5757,4 10,5
4 14,9 57,0 56,0 3,7 6979,9 2,4
5 17,0 74,0 75,0 1,2 13652,7 -0,5
6 23,5 74,0 75,0 1,2 61199, -1,0
7 30,0 74,0 75,0 1,2 80844,2 -1,3
8 34,0 58,3 58,7 0,0 53214,4 -0,2
9 38,0 427 42,3 0,1 45691, 0,0
10 42,0 27,0 26,0 23,3 35018, 15,4
11 46,1 27,0 26,0 23,3 30248, 26,6
12 50,1 27,0 26,0 23,3 33030,F 29,1
13 54,2 27,0 26,0 23,3 35813,8 31,5
14 58,2 27,0 26,0 23,3 38596,D 33,9
15 62,3 27,0 26,0 23,3 41378,6 36,4
16 66,3 27,0 26,0 23,3 44161,p 38,8
17 70,4 27,0 26,0 23,3 46943,8 41,3
18 74,4 27,0 26,0 23,3 49726,4 43,7
19 78,5 27,0 26,0 23,3 52509, 46,2
20 82,5 27,0 26,0 23,3 55291,F 48,6
21 84,0 15,0 14,0 48,3 16476,9 40,7
22 90,0 15,0 14,0 48,3 49197,8 164,0

Trabalho total [J] 614,7

Tabela 4.12 — Energia na sexta etapa do forjamento.

Tubo ri hO hl kfi Volume | Trabalho
@ | (mm] | [om] | [mm] | [MPa] | [mm] [J]
0 0,0 19,0 18,0 37,9 - -
1 43 19,0 18,0 37,9 1093.9 2,2
2 8,6 19,0 18,0 37,9 3281,9 6,7
3 12,8 19,0 18,0 37,9 5469, 7 11,2
4 14,9 56,0 55,0 3,9 6798,6 2,6
5 17,0 75,0 76,0 1,2 13652,F -0,5
6 23,5 75,0 76,0 1,2 62026,8 -0,9
7 30,0 75,0 76,0 1,2 81936, -1,3
8 34,0 58,7 59,0 0,0 53750, -0,2
9 38,0 42,3 42,0 0,1 45691,8 0,0
10 42,0 26,0 25,0 24,8 343481 16,7
11 46,1 26,0 25,0 24.8 29127,8 28,3
12 50,1 26,0 25,0 24.8 318074 30,9
13 54,2 26,0 25,0 24,8 344869 33,5
14 58,2 26,0 25,0 24.8 371665 36,1
15 62,3 26,0 25,0 24,8 398460 38,7
16 66,3 26,0 25,0 24,8 425256 41,3
17 70,4 26,0 25,0 24.8 45205,1 43,9
18 74,4 26,0 25,0 24,8 478847 46,5
19 78,5 26,0 25,0 24,8 505643 49,1
20 82,5 26,0 25,0 24.8 532438 51,7
21 84,0 14,0 13,0 51,3 156923 44,2
22 90,0 14,0 13,0 51,3 459175 174,6
Trabalho total [J] 655,6




Figura 4.8 — Trabalho de conformacdo em cada etapa do martelamento.

As forcas de forjamento aplicadas nas etapas de martelamento alcancaram
valores de até 350ton. Como a especificacdo de prensas martelo é através da energia
disponibilizada para o processo, efetuou-se os calculos do trabalho de forjamento em
cada etapa. O trabalho necessario para efetuar o processo foi 13,5kJ na terceira etapa do
processo. Conforme informacgdes do equipamento, que possui uma capacidade de 44,7kJ
(33000 libra.pés), a fabricagcédo da flange necessitou de 30% da capacidade de energia do
equipamento. Na figura 4.9 é observada a comparacdo da forca de forjamento e do

trabalho de conformacéo em cada etapa do processo de martelamento.

Figura 4.9 — Energia e forca de forjamento ao longo do processo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Analise macrografica antes do forjamento

ApOs a analise da composi¢cao quimica, partiu-se para a avaliacdo do aco antes
do processo de forjamento, pois o trabalho norteia o efeito da AE para o beneficio do
forjado. Retiraram-se amostras da corrida de agos do LC sem AE somado a LQ e
retiraram-se amostras de outra corrida de aco do LC com AE e do LC sem AE. Na
figura 5.1, observa-se a secdo quadrada (120mmx120mm) da andlise da peca
proveniente do LC sem a utilizacdo de AE com descontinuidades (vazios) reveladas nas
fotos da fatia retirada do centro dos tarugos. Esta tem comprimento de 120mm, largura
de aproximadamente 25mm e espessura de 10mm. Observa-se que 0S vazios se
concentram principalmente no centro do tarugo (defeito este proveniente da

solidificagéo).

Figura 5.1 — Aco proveniente do LC sem AE com vazios centrais.

O tipo de aco fornecido para as forjarias cdillet provém, de forma geral, do
processo de LQ, apos ter passado pelo LC sem AE. Para o aco proveniente do LC com
AE, foi realizado o mesmo procedimento de corte e observacdo da figura anterior
obtendo-se um corte no centro do tarugo, devido a este local ter a probabilidade de
aparecimento de vazios e rechupes ao final do LC. Porém, na figura 5.2, ndo se
observaram descontinuidades como as ocorridas na figura anterior devido ao efeito da

AE, pois a agitacéo € eficiente para a diminuicdo destas descontinuidades.
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Figura 5.2 — Aco proveniente do LC com AE sem descontinuidades visiveis.

Considerando a peca proveniente do LC sem AE somado ao processo de LQ,
observa-se na figura 5.3 que ndo ha descontinuidade no centro, conforme esperado para

a matéria-prima fornecida para as forjarias.

Figura 5.3 — Face de aco AISI 1025 modificado proveniente do LC sem AE somado a

LQ sem vazio central.

Observa-se, na figura 5.4, o efeito da AE no centro do tarugo proveniente do LC
com AE, em corte aleatdrio transversal, sem evidéncias de vazios ou furos centrais

esperados em um ac¢o provindo do LC.
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Figura 5.4 — Face de ago AISI 1025 modificados proveniente do LC com AE sem vazio

central.

Na fabricacdo do aco proveniente do LC sem a utilizacdo da AE, conforme figura
5.5, observa-se um furo no centro da amostra cortada transversalmente e aleatoriamente,

sendo esta uma caracteristica comum ao LC.

Figura 5.5 — Caracterizacao de vazio no centro de acos provenientes do LC sem a
utilizacdo da AE.

Na revelacao dos trés tipos de acos fornecidos com procedimento de macrografia,
observa-se que o proveniente do LC sem AE somado a LQ tem a estrutura mais regular
com 0s graos equiaxiais, conforme esperado para este tipo de origem e observado na

figura 5.6.
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Figura 5.6 — Macrografia de aco ABNT 1025 modificado revelando graos equiaxiais
(ataque 50% HCI e 50% &agua filtrada a temperatura de 80°C — 5 minutos).

Seguiu-se o0 mesmo procedimento de ataque para as pecas provenientes do LC. Na
figura 5.7, observa-se a microestrutura do ago proveniente do LC sem AE com

guantidade consideravel de grédos colunares e vazio central com segregacao aparente.

Figura 5.7 — Macrografia de aco ABNT 1025 modificado proveniente do LC sem AE

com apresentagao de graos colunares e segregacao.

O mesmo procedimento de ataque foi realizado para o aco proveniente do LC com a
AE e com a utilizacdo de parametros de 350 Amperes de corrente e 4 Hertz de
frequéncia. Na figura 5.8, observa-se na macrografia do tarugo (com corte transversal) o
efeito da AE da borda para o centro, onde ocorre a diminuicdo de gréos colunares, e no

centro, a disperséo de porosidade e segregacéo.
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Figura 5.8 — Tarugo de aco AISI 1025 modificado proveniente da AE, com observacéo

de aumento de gréaos equiaxiais e dispersao de porosidade e segregacao.

Observou-se nas macrografias que com a AE houve uma diminuicdo no
aparecimento de graos colunares com maior dispersao de porosidade e segregacéo, bem
como 0 nao aparecimento do vazio central esperado para o LC. Conforme estudos
realizados em diferentes trabalhos [23, 30], a partir da diminuicdo de graos colunares
com a aplicacdo da Agitacdo Eletromagnética, o aco que passa por este processo tem
melhores propriedades mecénicas que a situacdo sem o uso da AE. Além disso, hd uma
diminuic&o de descontinuidades.

5.2. Analise do processo de forjamento

Para o procedimento de forjamento buscou-se a geometria utilizada na forjaria
para o forjamento de flanges de pescoc¢o, com as dimensdes de acordo com o desenho
da figura 3.8. Para o forjamento, ocorreu a confeccaobdiets de dimensdes de
120mmx120mmx58mm. Observou-se que, no processo de forjamento, o desempenho
do martelo foi 0 mesmo para todos os flanges forjados com os trés tipos de matéria-
prima, com as diferencas analisadas em ensaios mecanicos e metallrgicos antes e apds o

forjamento e de liquidos penetrantes apds o forjamento.
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5.3. Analise macrografica apos forjamento

Analisou-se a macrografia dos trés tipos de forjados deste trabalho para
visualizar a direcéo de fiboramento e a macroestrutura visivel apos atague macrografico.
Na peca forjada proveniente do LC sem AE somado a LQ, conforme figura 5.9,
observam-se claramente as linhas de fibramento (situagédo esperada para uma peca

forjada proveniente desse processo).

Figura 5.9 — Face analisada de aco forjado proveniente do LC sem AE somado a LQ

com linhas de fibramento.

Nas pecas forjadas provenientes do LC com a utilizacdo da AE, observa-se o
fiboramento, conforme observado na figura 5.10, porém de forma menos clara do que a
peca forjada citada anteriormente, devido a granulacao obtida na solidificacdo. Mas sem
0 aparecimento de macroestrutura heterogénea, o que é esperado para uma peca
proveniente do LC. Essa situagdo mostra o efeito da AE. Na figura 5.11, vé-se uma
aproximacdo maior deste flange com visualizacdo das linhas de fibramento desse

forjado.

Figura 5.10 — Forjado proveniente do LC com AE mostrando homogeneidade na

estrutura.
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Figura 5.11 — Linhas de fibramento do aco forjado proveniente do LC com AE.
As macrografias das pecas forjadas provenientes do LC sem AE (figuras 5.12 e

5.13), apesar da etapa de prensagem e das de martelamento, apresentam macroestruturas

heterogéneas de solidificacao, situacao prejudicial as propriedades mecanicas do forjado
final.

Figura 5.12 — Macrografia de ago forjado proveniente do LC sem AE apresentando
macroestrutura heterogénea.
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Figura 5.13 — Macrografia de aco forjado proveniente do LC sem AE apresentando

macroestrutura heterogénea (estruturas dendriticas).

A partir da segunda fornada, conforme figura 5.14, observa-se o local onde foi
retificado nos trés tipos de forjados e onde foi realizado o mesmo procedimento

macrografico das pecas anteriores para observar a estrutura obtida apds o forjamento.

Figura 5.14 — Local de observacdo macrografica para comparacao entre os trés tipos

fornecidos.
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No aco forjado proveniente do LC sem AE somado a LQ, observa-se uma

regularidade na estrutura obtida apés o forjamento, conforme figura 5.15.

Figura 5.15 — Macrografia do forjado proveniente da laminacédo com vista da parte

inferior do flange.

Na figura 5.16, observa-se a macrografia do forjado proveniente do LC com AE,

sem visualizacao de porosidades e trincas.

Figura 5.16 — Macrografia do forjado proveniente da AE com vista da parte de baixo do

flange sem descontinuidades observadas.

Na figura 5.17, observa-se a macrografia da peca forjada proveniente do LC sem

AE, com a visualizacao de microtrincas confirmadas através do END de LP.
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Figura 5.17 — Macrografia do forjado proveniente do LC sem AE com vista da parte de

baixo do flange com o aparecimento de microtrincas superficiais.

Na visualizacdo das macrografias aplicadas nos forjados com as trés condicdes
de fornecimento, observou-se um fibramento claro no forjado proveniente do LC sem
AE somado a LQ, além de um consideravel direcionamento de fibras no forjado
proveniente do LC com AE sem macroestrutura heterogénea, esperado para um aco
proveniente do LC. Entretanto, o forjado proveniente do LC sem AE, mostrou, apesar
das etapas de forjamento a quente, macroestruturas heterogéneas da solidificacdo e
microtrincas superficiais (em pecas e pontos diferentes), fato prejudicial para as
propriedades mecanicas do forjado. Conforme referéncias [20, 40, 41], a aplicacdo da
deformacédo a quente em acos com aplicacdo da AE no LC tem maior controle de
segregacao, porosidade e mais grdos equiaxiais. Como consequéncia hid uma

macroestrutura mais homogénea, beneficiando o resultado da deformacéo.

5.4. Anélise micrografica apés o forjamento

Para as analises micrograficas, foram realizados cortes longitudinais nos flanges,
de acordo com o procedimento experimental. Observaram-se as microestruturas obtidas
nas regides de base, centro e pescog¢o para a comparagao entre os trés tipos de forjados.
Na andlise, consideram-se o0s constituintes de ferrita poligonal (FP), ferrita
Widmansttaten (FW), e perlita (P). Também se considera o refinamento, a

homogeneidade de graos e o tamanho de graos da norma ASTM E 112.
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5.4.1. Andlise da microestrutura da base do forjado

Para comparacdo da base dos forjados, apresenta-se, primeiramente, a
micrografia do aco forjado proveniente da laminagéo com estrutura refinada. Verificou-
se que a microestrutura € constituida quase que exclusivamente de FP, obtida a partir da
recristalizacdo nas etapas de laminacdo e forjamento a quente, e de pequenas

guantidades de FW e P conforme as figuras 5.18 e 5.19.

Figura 5.18 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC sem AE somado a LQ.

Figura 5.19 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC sem AE somado a LQ.

Nas figuras 5.20 e 5.21, apresentam-se micrografias da base do forjado
proveniente do LC com AE. Verifica-se que a microestrutura apresenta uma
consideravel quantidade de FP, devido a recristalizacdo resultante do trabalho de
forjamento a quente e a maiores quantidades de FW interceptadas (grao alongados em

direcdes diferentes) e também P.
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Figura 5.20 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC com AE.

Figura 5.21 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC com AE.

Nas figuras 5.22 e 5.23, sao observadas as micrografias da regido da base do acgo
forjado proveniente do LC sem AE, com a visualizagdo de grédos de FP que sao
originados do forjamento a quente e de FW, porém com uma estrutura um pouco mais

grosseira em relacéo aos anteriores, além do constituinte P.

Figura 5.22 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC sem AE.
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Figura 5.23 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC sem AE.

5.4.2. Andlise da microestrutura do centro do forjado

Nas figuras 5.24 e 5.25 sdo mostradas as micrografias do centro do forjado
proveniente do LC sem AE somados a LQ. Pode-se observar a presenca de ferrita
poligonal com mais regifes de constituintes aciculares de estrutura de FW em relagéo a
base do forjado, ja que, provavelmente, no forjamento a quente, ndo obteve o0 mesmo

grau de reducéo relacionado a base e nem o mesmo refinamento.

Figura 5.24 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC sem AE somado a LQ.

Figura 5.25 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC sem AE somado a LQ.

-90 -



Nas figuras 5.26 e 5.27 sdo apresentadas as micrografias do material forjado
proveniente do LC com AE na regido central. Pode-se observar a recristalizacédo e o
refinamento dos constituintes com aparecimento de FP, obtidos a partir das etapas de
forjamento a quente com quantidades de FW cruzadas (devido ao resfriamento mais
rapido em relagédo a base) e P.

Figura 5.26 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC com AE.

Figura 5.27 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC com AE.

Observa-se a micrografia do centro do forjado proveniente do LC sem AE nas
figuras 5.28 e 5.29, quantidades de FP devido ao trabalho de forjamento a quente e a
recristalizacdo gerada, mas com quantidade consideravel de ferrita acicular ou paralela,
a qual ndo retém a caracteristica de gréo fino, onde as placas de ferrita exibem idénticas
orientacbes cristalograficas e propriedades, consequentemente, tornando-se uma
estrutura eficaz para a propagacao de trincas, conforme Huang [85]. Esta mesma
estrutura possui niveis mais baixos de tenacidade diminuindo a resisténcia do material a

baixas temperaturas, conforme Bodnar [89].
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Figura 5.28 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC sem AE.

Figura 5.29 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC sem AE.

5.4.3. Anélise da microestrutura do pescoco do forjado

Nas figuras 5.30 e 5.31, sdo observadas as micrografias do aco forjado
proveniente do LC sem AE somado a LQ com apresenta¢do de poucos pontos de FP e
muitos pontos de FW, mostrando que este ponto do forjado n&o apresentou o grau de
deformacédo suficiente para eliminar algumas estruturas comuns a fundicdo, como
estruturas dendriticas. Aléem de o pescoc¢o obter o resfriamento mais rapido devido a
menor espessura de parede o que causa 0 aparecimento da FW. Este resfriamento rapido
pode causar o aparecimento de FW nucleando e crescendo a partir do contorno de gréo.

Figura 5.30 — Micrografia de aco forjado proveniente da LC sem AE somado a LQ.
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Figura 5.31 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC sem AE somado a LQ.

Nas figuras 5.32 e 5.33, observa-se o resultado do forjado proveniente do LC
com AE com resultante equilibrio de formacéo de graos deste processo, com a formacgao
de FP e FW em quantidades menores aparecendo devido ao rapido resfriamento pela

espessura fina do pescoco.

Figura 5.32 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC com AE.

Figura 5.33 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC com AE.
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Nas figuras 5.34 e 5.35, observa-se o resultado do aco forjado proveniente do
LC sem AE no pescoco do forjado, com quantidade consideravel de FW paralelas
devido ao resfriamento rapido e, provavelmente, ao menor grau de deformacdo em
relacdo aos outros pontos. Este constituinte como resultado € prejudicial para as
propriedades.

Figura 5.34 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC sem AE.

Figura 5.35 — Micrografia de aco forjado proveniente do LC sem AE.
5.4.4. Andlise dos resultados das micrografias

Na analise dos resultados das micrografias, observou-se que a maior deformacéo
ocorreu na base dos forjados formando mais grdos de FP e uma variacdo de FW
paralelas e cruzadas, além de P. Este ponto do forjado apresentou maior refinamento de
grédos de ferrita poligonal em relacdo ao centro (médio grau de deformacédo) e pescoco
(baixo grau de deformacao) nos trés tipos de fornecimento. Considera-se também que o
aparecimento de FW pode estar relacionado ao resfriamento mais rapido, nas secdes

mais préoximas da superficie ou em espessuras menores (caso do pescoco do flange).
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Quando a FW cresce em formas de ripas ou agulhas paralelas diretamente do
contorno de grao, € prejudicial as propriedades mecanicas, e quando aparece de forma
cruzada é considerado menos prejudicial em relacdo as paralelas, por exemplo, para a
tenacidade do material, conforme Bodnar [89] e Wang [90]. Por isso quanto maior o
refinamento de graos pelo grau de deformacéo e menor o tempo de resfriamento, maior
homogeneidade de grdos acontecera com o aparecimento de FP e FW cruzada.

Em relacdo a contagem de gréos, utilizando a norma ASTM E 112, observou-se
que a média de tamanho de grdos mais grosseiros foram as do aco proveniente do LC
sem AE, provavelmente devido a estrutura bruta de fusdo heterogénea original, com
namero ASTM 7,8. Apesar de esta média estar proxima das médias dos acgos forjados
provenientes do LC com AE (8,9) e do forjado proveniente do LC sem AE somado a
LQ (8,7), este obteve uma variagcdo maior entre seus resultados, principalmente no
pescoco do flange. Esta variacdo € considerada prejudicial para o equilibrio de
propriedades como a combinacgao de dureza e tenacidade.

Para um aco de composi¢do proxima ao AlSI 1025, segundo Soleymane [83] e
Bodnar [89], se o0 grdo se mantém grosseiro apos a deformacgéo, como resultado este aco
baixa a tenacidade. As metalografias se mostraram mais homogéneas e com maior
refinamento de grdos nos acos provenientes do LC sem AE somado a LQ e do LC com
AE, e granulacao mais grosseira no forjado proveniente do LC sem AE.

Conforme Irani [62], com a temperatura de austenitizacdo correta, quanto mais
espessa a secao forjada e mais tempo para resfriamento, maior o aparecimento de ferrita
poligonal, e melhores as propriedades. Este € o caso da base do flange que apresentou a
estrutura mais homogénea entre 0 pescoco, o centro e a base. A diferenca de resultado
foi a agitacao, ja que todos tiverem as mesmas condi¢des de forjamento.

Comparando-se a microestrutura do pescoco, com relacdo a base e ao centro, €
nitida a variagdo microestrutural, e isto esta relacionado a dois motivos: 1° - menor
espessura de parede, favorecendo uma maior taxa de resfriamento na qual implica no
aumento de FW na microestrutura final; 2° - menor grau de deformacéo, favorecendo a
formacdo de uma maior quantidade de FW, conforme Colpaert [20], Huang [85] e
Bodnar [89].

Considerando a mesma temperatura de aquecimento e as mesmas condi¢des de
forjamento, observou-se que a AE teve o efeito observado no forjado proveniente do LC

com AE em relacdo ao LC sem AE. Isto porque, conforme Mao [30] e Bodnar [89], 0
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tamanho de gréo austenitico € mais grosseiro na origem do LC sem AE, diferentemente
do LC com AE e do LC sem AE somado a LQ. Isto foi observado nos resultados
macroestruturais do forjado proveniente do LC sem AE, pois foi 0 que apresentou

granulacéo mais grosseira.

5.5. Avaliacdo de ensaio ndo destrutivo de liquidos penetrantes sobre os flanges
forjados

Na andlise apos corte, polimento e procedimentos de aplicacdo de liquidos
penetrantes (LP) nos trés tipos de flanges analisados, objetivou-se avaliar possiveis
descontinuidades como vazios e trincas, 0s quais podem constar nas pecas apos o
forjamento.

Conforme processo de LP, apés a aplicacdo do revelador, o aparecimento de
descontinuidades é imediato (quando hd). Na peca proveniente do LC sem AE, ou seja,
sem a utilizagdo da Agitacdo Eletromagnética na fabricacdo deste aco, apesar do
forjamento a quente (com uma etapa de prensagem e seis de martelamento), revelou-se
uma descontinuidade na superficie avaliada na parte interna do flange entre o pescoco e
o centro. Na figura 5.36, observa-se a descontinuidade na cor vermelha, ou seja, a cor
do penetrante aplicado.

Figura 5.36 — Descontinuidade aparente na superficie de interesse do forjado

proveniente do LC sem AE.

Na figura 5.37, observa-se a superficie de interesse do ac¢o forjado proveniente do
LC com a utilizagdo de AE, sem descontinuidades, onde se vé uma possivel efetividade
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do processo, conforme também ocorreu na andlise por LP do forjado proveniente do LC

sem AE somado a LQ.

Figura 5.37 — Superficie de aco forjado proveniente do LC com AE sem

descontinuidades.

Para os CPs do segundo grupo de forjados, nos quais se realizaram macrografias
da parte de baixo dos flanges, procederam-se 0s ensaios com a aplicacdo da técnica da
mesma forma que foi realizado nas pecas anteriores (figuras 5.36 a 5.37). Na figura
5.38, € observado o resultado do procedimento de LP aplicado na peca forjada
proveniente do LC sem AE somado a LQ (com a mesma peca que foi aplicada a
macrografia), sem descontinuidades aparentes no processo.

Figura 5.38 — Procedimento de LP em corte de peca forjada proveniente do LC sem AE

somado a LQ sem descontinuidades.
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Para a figura 5.39, observa-se o procedimento de LP apds a macrografia na peca

forjada proveniente da AE sem descontinuidades encontradas.

Figura 5.39 — Procedimento de LP em corte de peca forjada proveniente da AE sem

descontinuidades.

No entanto, para a peca forjada proveniente do LC sem AE, ap0s a macrografia,

observaram-se microtrincas superficiais, conforme aproximacao na figura 5.40.

Figura 5.40 — Procedimento de LP em corte de peca forjada proveniente do LC

convencional com a visualizac&o de trincas superficiais.

De acordo com os resultados observados nas pecas ensaiadas, foram encontradas
descontinuidades no ensaio de LP apenas nas pecas provenientes do LC sem AE com o

aparecimento de um vazio na figura 5.36, e microtrincas (confirmadas pelo ensaio de
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macrografia), na figura 5.40. Ao contrario, as pecas forjadas provenientes do LC sem

AE somado a LQ e do LC com AE nao apresentaram descontinuidades.

5.6. Avaliacéo de resultados dos ensaios de impacto

Na tabela 5.1 podem ser observados os resultados obtidos nos trés pontos de
cada peca da primeira fornada, onde se nota uma pequena variagdo nos resultados de
absorcéo de energia nos ensaios de impacto do aco forjado proveniente do LC sem AE
somado a LQ (situacdo esperada para este tipo de material) e do aco proveniente do LC
com AE. Observam-se nos dois, a média (61 J e 60 J) e o desvio padrao (2,6 e 3,1) com
resultados proximos. Entretanto, o a¢o forjado proveniente do LC sem AE apresenta
resultados com uma variacdo muito grande de energia absorvida (22J entre dois CPs) no
ensaio, 0 que desqualifica a peca, segundo a norma ASTM A 370. Os resultados de
energia absorvida nos ensaios de impacto, considerando os trés CPs, foram de 60 J na
posicdo 0° 54 J na posi¢cdo 45° e 38 J na posi¢cdo 90° com média de 50J. Além disso,

apresentou um alto desvio padrédo de 11,4, muito diferente dos anteriores.

Tabela 5.1 — Resultados do ensaio de impacto.

Amostras forjadas Flange 1 Flange 2 Flange 3
Tipo de matéria-prima = LC sem AE +LQ LC com AE LC sem AE
Corpo de prova - Posigio Energia (J) Energia (J) Energia (J)
CP1-02 39 59 60
CP2-452 60 57 54
CP3-902 64 63 38
Média 2 61 59,7 50,7
Desvio padrio = 2,6 3,1 11,4

primeiras condi¢des citadas, sem descontinuidades relevantes.

somado a LQ sem destaque de descontinuidade.

Nas figuras 5.41 e 5.42, observam-se os trés CPs de impacto dos forjados das duas

Figura 5.41 — CPs de ensaio de impacto de acgos forjados provenientes do LC sem AE
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Figura 5.42 — CPs de ensaio de impacto de agos provenientes do LC com AE sem

destaque de descontinuidade.

Na figura 5.43, observa-se a marcacao de energia absorvida no impacto pela peca

de posicao 0° do aco forjado proveniente do LC com AE, que obteve resultado de 59 J.

Figura 5.43 — Resultado de CP, de posicao 0°, do forjado proveniente do LC com AE
com marcacéo de 59 J.

Na figura 5.44, observa-se o conjunto de pecas de CPs do aco forjado proveniente

do LC sem AE, que mostra as trés pecas ap0s ensaios, com destaque para a peca de
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extragdo do CP na posicdo 90°. Esta peg¢a mostrou um valor mais baixo de absorcéo de

energia em relacdo as outras, provavelmente pela descontinuidade aparente.

Figura 5.44 — CPs de ensaio de impacto de agos provenientes do LC sem AE com

destaque para descontinuidade na posi¢ao 90°.

Através da segunda fornada, obtiveram-se os CPs para ensaio de impacto a
temperatura ambiente. Na tabela 5.2, observam-se os resultados destes ensaios a
temperatura ambiente, com a obtencdo de uniformidade nos resultados dos forjados
provenientes do LC sem AE somado ao LQ e do LC com AE, pois obtiveram uma
média de resultados parecidos entre si, e também proximidades nos resultados
individuais (aproximadamente 56 J). Somado a isto, observa-se um desvio padrao dos
flanges forjados provenientes do LC sem AE somado a LQ e do LC com AE de 3,3 e
4,2, respectivamente, apresentando menor dispersdo de resultados e maior
homogeneidade em relacdo a absorcéo de energia.

Entretanto, os ensaios do LC sem AE obtiveram uma média um pouco abaixo,
porém proxima aos anteriores (50J), mas com uma variacdo consideravel entre os
proprios resultados (até 31J entre CP1 e CP9), além de um desvio padrdo de 10,5,
discrepante em relacdo aos dois anteriores. Esta variacdo nao € boa para a uniformidade
de absorcédo de energia deste material. Na figura 5.45, observam-se os CPs de impacto

do forjado proveniente da AE.
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Tabela 5.2 — Resultados de ensaios de impacto a temperatura ambiente com flanges

obtidos da segunda fornada de forjados.

Amostras forjadas = Flange 1 Flange 2 Flange 3
Tipo de matéria-prima = LC sem AE+LQ LC com AE LC sem AE
Corpo de prova - Posigdo Energia (J) Energia (J) Energia (J)
CP1-02 63 61 69
CP2-402 56 35 41
CP3 - 802 56 31 30
CP4- 1202 33 60 39
CP5- 1602 57 a7 58
CP6 - 2002 53 54 41
CP7- 2409 57 52 41
CP8 - 2802 57 51 60
CP9- 3202 61 52 38
C10 - 3409 53 62 45
Média = 56,6 55,5 50,5
Desvio padréo - 3,3 4,2 10,5

Figura 5.45 — CPs apds ensaio de impacto do flange forjado provenientes do LC com
AE.

Foram confeccionados, ainda dos flanges da segunda fornada, CPs de impacto
para ensaio a baixa temperatura (- 46°C). Retiraram-se cinco CPs de cada flange (seis
flanges forjados, sendo dois de cada condicdo de fornecimento) para avaliagdo. Para
estes ensaios, consideraram-se as mesmas condi¢cdes de usinagem citadas pela norma
ASTM A 370, conforme realizado para os CPs dos ensaios anteriores.

Observou-se, também, a aprovacao dos acos provenientes do LC sem AE somado
ao LQ, e do LC com AE, pois ha uma uniformidade de resultados {médias dos flanges 1
e 2 (LC sem AE +LQ) de 28J e 29J e dos flanges 1 e 2 (LC com AE) de 23 e 22J}.

- 102 -



também, em relacdo ao desvio padrdao ha uma proximidade dos resultados entre estes
dois forjados.

Porem, os resultados dos CPs do forjado proveniente do LC sem AE, na
comparagao com 0s anteriores, ndo tem sua aprovacdo recomendada, pois tem mais
variacdo em seus resultados (19,4J e 26J), tem uma meédia final menor do que os
anteriores (flanges 1 e 2 com 23J e 22J, respectivamente) e um desvio padrao maior em
relagéo aos anteriores. Também a norma ASTM A350 recomenda a absor¢do minima de
energia de 20J, fato que reprova dois CPs dos forjados provenientes do LC sem AE. Na
tabela 5.3, observam-se os resultados dos ensaios de impacto dos CPs extraidos dos seis

flanges forjados das trés condi¢Ges de fornecimento.

Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios de impacto a baixa temperatura (-46°C).

Amostras forjadas 2 Flange 1 Flange 2 Flange 1 Flange 2 Flange 1 Flange 2
Tipo de matéria-prima = LC sem AE +LQ LC sem AE +LQ LC com AE LC com AE LC sem AE LC sem AE
Corpo de prova - Posigio Energia (J) Energia (J) Energia (J) Energia (J) Energia (J) Energia (J)
CP1-02 314 29,7 32 27,9 24,3 21
CP2- 452 30 29,3 31,3 28,8 26 19,4
CP3- 902 29.7 27,1 29,4 31,3 22,4 20,7
CP4- 1352 27,8 28,9 29,6 30,8 15,1 24,2
CPS- 1802 28,3 30,6 29,7 29,1 25,4 26,3
Média 3 28,7 29,12 30,4 29,58 23,44 22,32
Desvio padrio = 1,15 1,29 1,17 1,42 2,79 2,84

Dos resultados obtidos a temperatura ambiente da primeira e segunda fornadas, e
considerando flanges da segunda fornada para os ensaios a baixa temperatura (-46°C),
observaram-se as aprovacdes dos forjados provenientes do LC sem AE somado a LQ e
do LC com AE. Isto porque as médias foram parecidas nas duas condi¢cdes de ensaios e
também os resultados ficaram bastantes similares em todos os pontos de retirada dos
CPs para impacto, provavelmente mostrando o efeito da AE no ago fornecido. Também
observou-se o desvio padréo baixo dos forjados citados e préximos entre eles. Esta €
uma situacéo considerada benéfica para as propriedades mecanicas ao longo do forjado.

A média de 60 J para acos baixo carbono (porcentagem de carbono entre 0,20 e
0,30) é considerada boa para o resultado de tenacidade deste material, segundo Huang
[85]. Entretanto o resultado dos CPs do forjado proveniente do LC sem AE obteve uma
variagcdo maior entre os proprios resultados a temperatura ambiente e uma média mais
baixa nos resultados a baixa temperatura, quando comparados com os dois anteriores,
recomendando a reprovacdo do material na juncao de resultados das duas condi¢oes de
ensaios. Considera-se para a reprovacao que, o desvio padrao destes acos foi

consideravelmente maior em relacdo aos outros. Além da ndo utilizacdo da agitacao
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neste aco fornecido, os grdos grosseiros apresentados no local de retirada, podem ter

causado a irregularidade de resultados nos forjados provenientes do LC sem AE.

5.7. Avaliacéo de resultados dos ensaios de tracéo

Na validacao do ensaio de tragéo nos quais os CPs foram retirados da parte mais
solicitada do flange forjado (conforme figura 3.27) dos forjados da primeira fornada, o
aco forjado proveniente do LC sem AE somado a LQ, teve como limite de escoamento,
limite de resisténcia e alongamento, respectivamente 355 MPa, 490 Mpa e 27%. Ja o
aco forjado proveniente da AE teve como limite de escoamento, limite de resisténcia e
alongamento, respectivamente, 351 MPa, 572 MPa e 25%. E o forjado proveniente do
LC sem AE apresentou o CP fraturado durante o ensaio, sem possibilidade de avaliacdo
através deste ensaio.

Atraveés dos resultados citados no paragrafo anterior, hA uma comparagéo entre os
dois tipos de acos ensaiados até o fim do processo, validando o do LC com AE, pois 0s
seus resultados, além de estarem préximos do forjado proveniente LC sem AE somado
a LQ, estao validados na norma de referéncia utilizada para este tipo de forjado (ASTM
A 105). Isto porque segundo os requisitos mecanicos da norma, o limite minimo de
escoamento tem que ser de 250 MPa, o limite de resisténcia minimo tem que ser de 485
MPa e o alongamento minimo de 22% [92]. Na tabela 5.4, é observada a comparacéao
entre os dois ac¢os citados que mostra a proximidade dos resultados e, com isto, valida o
aco proveniente do LC com AE como aco para forjamento quando comparado através
do ensaio de tragao.

Tabela 5.4 — Resultados dos ensaios de tragao.

Laminado (forjado) LC Com AE (forjado)
Comprimento Inicial 35mm Comprimento Inicial 35mm
Comprimento Final 44,5 mm Comprimento Final 44,5 mm
Diametro Inicial 8,80 mm Didmetro Inicial 8,70 mm
Diametro Final 7,00 mm Didmetro Final 6,60 mm
Carga Maxima 29,9 kN Carga Maxima 34,02 kN
Carga de Escoamento 20,25 kN Carga de Escoamento 20,39 kN
Limite de Resisténcia 490,33 MPa Limite de Resisténcia 572 MPa
Tensé&o de Escoamento 355 MPa Tenséo de Escoamento 351 MPa
Alongamento 27,10% Alongamento 25,70%
Estriccéo 36,70% Estriccdo 42,40%
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Para a segunda fornada de forjados com as mesmas condi¢Ges de forjamento e
com a mesma composi¢cao quimica, confeccionaram-se dez Cps de tracdo (cinco para
condicdo do forjado LC sem AE e cinco do LC com AE) para a realizacdo dos ensaios
na mesma condi¢édo da primeira fornada. Observou-se que todos os CPs provenientes da
AE obtiveram seus resultados de acordo com a aceitacdo da norma ASTM A 105.
Porém, dos cinco provenientes do LC sem AE, dois obtiveram resultados reprovados
pela norma e um teve a ocorréncia de fratura prematura no ensaio, considerando as
condic¢bes corretas de ensaio.

Na figura 5.46 séo observados os CPs de tracdo do aco proveniente da AE e na
figura 5.47 sdo observados as curvas de dois ensaios (extraidas do software), mostrando
resultados dentro da norma, com alongamento minimo acima dos 22%, tensfes de
escoamento de 345 e 357 MPa, respectivamente, e limite de resisténcia de 471 e 477,

respectivamente.

Figura 5.46 — CPs de tracao de aco forjado proveniente do LC com AE (fratura ductil).

Figura 5.47 — Curvas de tracao extraidas do software de dois CPs de forjados

provenientes do LC com AE.

Nas figuras 5.48 e 5.49, sdo observadas duas curvas de acos forjados

provenientes do LC sem AE, com resultados reprovados pelos requisitos da norma de
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referéncia. Apesar dos alongamentos estarem acima do minimo de 22% exigidos pela
norma nas duas pecas, suas tensdes de escoamento sdo de aproximadamente 160 MPa
(minimo pela ASTM A 105 é de 250 MPa), e o seu limite de resisténcia é de

aproximadamente 350 MPa nas duas pecas (minimo pela ASTM A105 é de 485 MPa).

Figura 5.48 — Curva de tracao extraida do software de um dos CPs do forjado

proveniente do LC sem AE (primeiro ensaio).

Figura 5.49 - Curva de tracéo extraida do software de um dos CPs do forjado
proveniente do LC sem AE (segundo ensaio).

De acordo com os resultados dos ensaios das duas fornadas e posterior
forjamento, observou-se que os agos forjados provenientes do LC sem AE somado a LQ
e do LC com AE, obtiveram aprovacgao de limite de escoamento, limite de resisténcia e
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alongamento de acordo com a norma ASTM A 105. Ja em alguns forjados provenientes
do LC sem AE, houve reprovacao. Na primeira fornada o CP de tracdo fraturou durante
0 ensaio, provavelmente, devido a um defeito de solidificagdo. Posteriormente, dois dos
resultados apresentados na segunda fornada tiveram limite de escoamento e limite de
resisténcia abaixo dos minimos solicitados pela norma.

Segundo Li [25], a proximidade dos resultados de tracdo de agos considerados
baixo carbono dependem do tamanho de grdo e de sua uniformidade. Os forjados
provenientes do LC sem AE mostraram diversos pontos de graos grosseiros de diferente
constituicdo podendo causar baixa resisténcia mecanica na base do flange, local de onde
forma retirados os CPs. Além disso, segundo Colpaert [20], Silva [21] e Li [25], a AE
forma mais gréos equiaxiais nos acos dando melhores condicbes de deformagéo e
resultados de gréos mias refinados (caso dos acos forjados provenientes da do LC sem
AE somados a LQ e do LC com AE).

5.8. Avaliagéo dos ensaios de dureza

Com base nos resultados obtidos na primeira fornada através do perfil de dureza,
considerando as regides analisadas (base, centro e pescoco) do flange, constatou-se que
o perfil de dureza dos forjados provenientes do LC sem AE somado a LQ e do LC com
AE, estdo de acordo com o minimo solicitado pelos requisitos mecanicos da norma
ASTM A 105, com dureza maxima de 187 HB. Em contrapartida, a peca forjada
proveniente do LC sem AE obteve um perfil de dureza inconstante e em alguns pontos,
com medida de dureza fora da dureza maxima permitida pela norma de referéncia para
flanges forjados de aco carbono, isto €, obteve uma média de 200 HB com uma variacao

consideravel entre pescoco e centro do flange, conforme tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Resultados de dureza Brinell (HB) de flanges da primeira fornada.

Forjado prov |Forjado prov| Forjade prov | Forjado Forjado Forjado  |Forjade prov. |Forjado prov. |Forjado prov.
Forjados prov. do LC|prov. do LC|prov. do LC|do LC sem|do LC sem|do LC szem

da LQ daLQ dalQ jcom  AEjcom  AE[com  AE AE AE AE
Wedidas Pescoco Centro Base Pescoco | Centro Base Pescoco Centro base

Medida 1 153 143 154 175 1 180 135 200 159
Medida 2 154 152 154 175 175 184 152 189 149
Medida 3 159 145 151 180 178 174 180 20 135
Média HB 185 147 153 177 175 179 146 200 148
Desvio padrao| 321 473 173 1,89 3,00 5,03 22,72 10,50 12,06




Para os resultados de dureza apresentados no forjado da segunda fornada, com a
analise do pescocgo, centro, base, além da parte de baixo do flange, observou-se que, da
mesma forma que os resultados da primeira fornada, o perfil de dureza dos forjados
provenientes do LC sem AE somado a LQ e do LC com AE forma aprovados dureza
maxima de 187HB. Entretanto, a peca forjada proveniente do LC sem AE obteve
medidas de dureza com resultados em algumas medi¢cdes, acima dos 187 HB,
reprovando a peca. Na tabela 5.6, sdo observadas as medidas de dureza das regides
citadas, onde se obteve aprovacdo das pecas em relacdo a dureza nos forjados
provenientes do LC sem AE somado a LQ e do LC com AE, e reprovacdao do aco
forjado proveniente do LC sem AE devido a diversos pontos de dureza acima do

exigido pela norma.

Tabela 5.6 — Resultados de dureza de flanges da segunda fornada.

Forjado | Forjado | Forjado Forjado Forjado Forjade | Forjado Forjade | Forjado prov. |Forjado prov. |Ferjado prov. | Forjade prov.
prov. LQ | prov. L@ |prov. La| prov. La prov. do | prov. do |prov. do| prov. do do LC sem do LC sem do LC sem | do LC sem
LCCA LCCA LCCA LCCA AE AE AE AE

WMedidas (Brinell)| Pescoco| Centro Base |Corte baixe| Pescogo | Centro Base |Core baixo| Pescoco Centro Base Corte baixo
Medida 1 171 164 187 180 174 186 180 155 200 159 20 180
Medida 2 170 167 179 169 174 178 180 168 189 149 170 134
WMedada 3 181 180 169 169 167 174 187 167 169 159 170 156
Medida 4 182 174 175 175 158 159 179 180 214 200 180 138
Medida 5 180 159 169 189 167 169 178 179 169 148 180 200
Medida 6 171 169 158 187 177 165 168 158 169 169 178 159
Medida 7 180 169 180 180 180 178 180 170 187 192 210 169
Medida 8 163 168 178 160 168 170 168 159 165 139 179 178
Medida 9 185 160 178 160 188 159 168 168 189 214 185 189
Medida 10 168 180 169 158 171 159 168 150 153 178 168 195
Medida 11 159 171 159 159 169 168 163 169 210 210 129 199
Medida 12 180 167 170 174 159 168 178 169 195 148 213 167
Média Final 170 169 170 171 171 169 175 166 184 172 185 172
Desvio padrio| 8,7 6,6 8,9 11,0 8,4 8,6 6,8 8,7 19,1 26,2 15,2 22,2
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6. CONCLUSOES

O objetivo geral desta tese foi obtido em relacdo aos requisitos metalurgicos e
mecanicos no flange forjado do aco AISI 1025, pois se observou, apos a caracterizagao
das pecas e a analise dos resultados, que a utilizacdo da agitacdo eletromagnética no
lingotamento continuo fez diferencas relevantes. A aprovacdo ocorreu atraves de
resultados baseados em normas de referéncia e bastantes proximos dos forjados deste
mesmo ago com matéria-prima fornecida tradicionalmente as forjarias através da
laminacéo a quente.

Os resultados desta tese apontam para a possibilidade de as forjarias fabricantes
de flanges (ou pecas de simetria parecida) de composi¢cao quimica, similares ao AlSI
1025, utilizarem a matéria-prima proveniente do lingotamento continuo,
concomitantemente, com a agitacao eletromagnética, sem passar pela etapa posterior de
laminacdo a quente. Isto se comprovou através de ensaios mecanicos e metallrgicos
realizados, da mesma forma que sdo constantemente realizados nas forjarias, para a
verificagdo de aprovacdo destas propriedades através de normas de referéncia e
requisitos mecanicos suficientes para a integridade da peca forjada, os quais sdo citados
abaixo:

. em relacdo a matéria-prima, considerando a composi¢cdo quimica
conveniente para o flange forjado (segundo a norma), constatou-se, macrograficamente
que a agitacao eletromagnética fez com que esta tenha ficado mais homogénea atraves
da disperséo de segregacao e porosidade, sem o vazio central e com a reducéo de gréaos
colunares, diferentemente da matéria-prima do lingotamento continuo sem agitacédo
eletromagnética. Para as curvas de escoamento do aco AISI 1025 proveniente da
agitacao eletromagnética obtidas, observou-se bastante similaridade com o aco AISI
1025 do software Forge 2011 e com os dados obtidos através dos ensaios realizados em
um aco AISI 1035 nos dados obtidos através dos ensaios realizados, e da boa
ductilidade a quente de ambos os materiais;

. apos o forjamento, em relacdo & metalografia, observou-se a orientacdo
do fibramento através da macrografia nos trés flanges. Na peca proveniente da agitacao
eletromagnética, observaram-se linhas de fibramento provenientes do processo de
forjamento, porém sem o aparecimento de macroestrutura heterogénea, ao contrario da
forjada oriunda do lingotamento continuo sem agitacdo eletromagnética que apresentou

regides com uma macroestrutura de solidificacdo, mesmo ap0s as etapas de forjamento.

- 109 -



Na micrografia observou-se maior homogeneidade e refinamento de grédos nos acgos
forjados provenientes do lingotamento continuo sem agitacdo eletromagnética somado a
laminagcdo a quente e do lingotamento continuo com agitacdo eletromagnética, assim
comprovando a efetividade da agitacao;

. na avaliacdo através de ensaio ndo destrutivo por liquidos penetrantes
nas trés condi¢Oes forjadas, foram encontradas descontinuidades apenas na peca forjada
proveniente do lingotamento continuo sem agitacdo eletromagnética, ou seja, apesar do
forjamento, algumas descontinuidades de solidificacdo ndo foram eliminadas. Esta
situacao mostrou também a efetividade da agitacédo eletromagnética;

. nos ensaios de impacto realizados, observaram-se que tanto a
temperatura ambiente quanto a - 46°C, apresentaram-se resultados de média de energia
absorvida e desvio padrdo muito proximos para os materiais forjados provenientes do
lingotamento continuo sem agitacdo eletromagnética somado a laminacdo a quente e do
lingotamento continuo com agitacao, diferente dos agos do lingotamento continuo sem
agitacao, que tiveram consideravel variacdo de absorcdo de energia entre 0s pontos
analisados e alto desvio padrao;

. nos ensaios de tracdo e dureza, os resultados foram obtidos dentro da
norma de referéncia ASTM A 105 para a aprovacéao do forjado, tanto nas pecas forjadas
provenientes do lingotamento continuo sem agitagcdo somado a laminagdo a quente e do
lingotamento continuo com agitacdo, diferentemente de algumas pecas forjadas
provenientes do lingotamento continuo sem agitacao.

Por fim, conclui-se que o procedimento experimental proposto e os resultados
obtidos foram adequados para mostrar que a agitacdo eletromagnética € efetiva para a
matéria-prima do aco AISI 1025 fornecida as forjarias de flanges, sem passar pelo
processo de laminacdo a quente. Isto porque 0s requisitos mecanicos e metallrgicos
ficaram bastante préximos entre as condicbes de fornecimento do lingotamento
continuo sem agitacdo somado a laminacdo a quente e do lingotamento continuo com
agitacdo, diferentemente do lingotamento continuo sem agitac&o. Isto viabilizaria um
menor custo de compra para as forjarias e a possibilidade de o fabricante nao utilizar a
laminacdo a quente quando fornecer matéria-prima a estas, 0 que geraria economia no

que tange custos de producéo, tempo e consumo de energia.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A agitacdo eletromagnética é um processo validado na industria de pecas
fundidas no sentido de diminuir descontinuidades oriundas da solidificacdo e,
consequentemente, obter melhorias metallrgicas e mecéanicas no que se refere a
qualidade. Entretanto, sobre a matéria-prima (com a utilizacdo deste processo) que é
fornecida as forjarias, pouco se conhece e se aplica em relagdo a agitacao
eletromagnética. Tradicionalmente, essa matéria-prima apos o lingotamento continuo
sem agitacdo eletromagnética, passa pela laminacdo a quente para refinamento de graos
e obtencdo de direcdo de fibramento para, em seguida, ser fornecida as forjarias. A
partir dos resultados deste trabalho, deixam-se aqui algumas sugestdes para trabalhos

futuros:

* realizar simulacbes numéricas computacionais, utilizando dados
levantados experimentalmente de acos forjados com origem do
lingotamento continuo com agitacdo eletromagnética, para se obterem
resultados mais proximos a realidade pratica;

» realizar andlise de forjados a quente de baixo carbono, com origem do
lingotamento continuo com agitacéo eletromagnética, com a variacdo dos
parametros de corrente e frequéncia durante o processo de agitacao,
visando a otimizacdo de propriedades mecéanicas do forjado e de sua
aplicacéo especifica;

» estudar a variacdo de corrente e frequéncia na agitacao eletromagnética
para acos de médio e alto carbono de acordo com a sua utilizagdo apos
forjamento a quente;

» avaliar a utilizacdo de acos liga forjados da industria petrolifera, apés
utilizacdo de parametros otimizados da agitacdo eletromagnética no

lingotamento continuo.
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