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por dificuldades e decidir ndo se render, isso €
forga. ”’

Arnold Schwarzenegger



RESUMO

Os acos austeniticos com elevados teores de manganés tem sido uma tendéncia em pesquisas e
em uso comercial devido ao custo reduzido do manganés, quando comparado a acos que visam
a estabilizacdo da austenita pela adi¢do de niquel. Esses materiais possuem aplicagdes nos
setores de gds natural, mineragdo, perfuracdao de pocos de petréleo e automotivo. O presente
trabalho tem como objetivo observar a eliminacdo da estrutura dendritica de um tubo de ago
com elevado teor de manganés (27% p. Mn) fabricado pelo processo de fundicdo centrifuga
através de forjamento a quente. Amostras foram submetidas a um aquecimento em forno do
tipo mufla até a temperatura de 1000 °C, e isotermicamente tratadas por 2 horas, promovendo
a homogeneiza¢do do material. Em seguida, cada amostra foi submetida ao forjamento através
de um peso de aco com 1,5 kg em queda livre. A trajetéria do peso foi guiada até a amostra por
um cano de PVC de 1 m de altura. Apds cada queda, durante o forjamento, a amostra foi
novamente colocada no forno até que a temperatura de 1000 °C fosse atingida. Foram obtidas
amostras forjadas com diferentes nimeros de quedas: 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; e 90, medidas
as quais foram utilizadas para se calcular a energia cinética necessaria para a deformac¢do do
material. Andlise microestrutural e de dureza foram realizadas a fim de se relacionar o
forjamento a quente com a mudanca microestrutural do material. A caracterizagdo das amostras
conformadas possibilitou relacionar a mudanga microestrutural com a energia cinética utilizada
no forjamento. Foi possivel eliminar a estrutura dendritica para elevados valores de deformacgao,
ao passo que linhas de deformacao e possivel segregacao foram observadas com o aumento da

deformacao do material.

Palavras-chave: aco alto manganés. forjamento. estado bruto de fusdo.



ABSTRACT

High manganese austenitic steel has been a trend in research and commercial use due to the
reduced use of manganese when compared to steels that aimed stabilizing austenite by the
addition of nickel. These materials have applications in the natural gas, mining, oil well drilling
and automotive industries sectors. The present work aims to observe the removal of the
dendritic structure of a steel tube with high content of manganese (27% wt. Mn) manufactured
by the centrifugal casting process through hot forging. Samples were subjected to heating in the
muffle furnace to a temperature of 1000 °C, and isothermally treated for 2 hours, promoting the
homogenization of the material. Then each sample was subjected to forging through a free fall
of a 1.5 kg steel weight. The weight trajectory was guided by a Im PVC pipe. After each fall,
during forging, a sample was again placed in the furnace until the temperature of 1000 °C was
reached. Forged samples with different numbers of falls were obtained: 20; 30; 40; 50; 60; 70;
80; and 90, measurements such as which were used to calculate the kinetic energy required for
material deformation. Microstructural and hardness analysis were performed in order to relate
the hot forging with the materials microstructural alteration. The characterization of the formed
samples allows to relate a microstructural change with the kinetic energy used in forging. It was
possible to eliminate the dendritic structure for the maximum transformation values, where as
transformation line sand segregation were observed with the increase of the materials

deformation.

Keywords: High steel manganese. Forging. Raw state of melting.
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1 INTRODUCAO

Novas possibilidades surgiram no inicio do século, quando o efeito da
transformacao martensitica induzida por deformagdo da fase & foi aplicada em acos
austeniticos. Este efeito foi usado durante anos, nos agos de cromo e niquel possuindo um
custo elevado na fabricacdo das ligas metdlicas. O surgimento do novo grupo de acos de
acos austeniticos com alto teor de manganés e concentracdo varidvel de manganés,
aluminio e silicio, mostrou um alto potencial para a sua aplica¢ao na industria automotiva.
Estes acos atendem as exigéncias da indudstria automotiva no que refere a otimizacdo da
massa e ao consumo de combustivel dos veiculos e a limitacdo da poluicio do meio
ambiente causada pelos automéveis (DOBRZANSKI et al., 2008).

As Ligas Fe-Mn-C com elevados teores de Manganés (aproximadamente de
12% a 30%p.) apresentam um desenvolvimento recente de agos austeniticos, onde seus
mecanismos de deformagdo podem variar entre a maclacdo mecanica e a transformacgao
induzida por deformagdo. Com o Brasil sendo um dos maiores produtores mundiais de
Manganés, estudos com a utilizacdo de Mn em acos € bastante estratégico para a economia
brasileira (DNPM, 2015).

Estes acos ainda estdo no inicio de sua comercializagdo, assim um estudo em
escala laboral seguindo as rotas tradicionais de fabricacdo dos acos austeniticos, que consiste
na fundi¢do seguida de conformacdo mecanica a quente a temperaturas acima de 1000°C, da
mesma forma que € praticado por varios grupos de pesquisa estrangeiros (MI et al., 2009). A
conformagdo escolhida no presente trabalho foi o forjamento, que melhora as propriedades
mecanicas, refina o grao e reduz o volume de usinagem necessdria para a forma do produto
final. (SOUZA, 2006).

Neste trabalho, o0 aco alto Manganés com um teor de 27%p. Mn, foi fabricado
por fundicao centrifuga em um formato de tubo, sendo cortado em amostras pequenas para
trabalhar sua conformacao a quente com o objetivo de rompimento do estado bruto de fusao

para a posterior avaliacdo do aco em diversas possiveis aplicagdes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Andlisar a microestrutura estado bruto de fusdo do aco com alto teor de

manganés (27%) ap6s forjamento a quente.

2.2 Objetivos Especificos

e (Calcular a energia necesséaria para a quebra da estrutura dendritica;

e Estudar a microestrutura apds forjamento;

e Analisar a dureza do material antes e apds forjamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Solidificacao

O processo de solidificacdo € um fendmeno de transformacgdo de fases muito
conhecido, desde a simples fabricacdo de cubos de gelo até mesmo o manuseio de
ferramentas, os quais, em algum momento passaram por um estigio de solidificacio
durante a sua fabricacdo (GARCIA, 2001, p. 19).

A solidificacdo dos metais ocorre em duas etapas, sendo eles, a nucleacio e o
crescimento, onde se forma primeiramente o nucleo do cristal que, pela adicdo de mais
atomos, cresce e forma graos ou cristais. A nucleaciao ocorre quando a energia cinética de
varios dtomos do metal fundido atinge um valor suficientemente baixo para permitir que
eles ocupem as posi¢des na rede do metal envolvido. O nicleo continua a crescer na medida
em que o metal fundido resfria. Os nucleos se formam preferencialmente nas superficies
mais exteriores do metal, que estdo juntas a parede do molde, assim como sobre substancias
ndo metdlicas, tais como os filmes de 6xidos na superficie do banho, como um resultado
do fluxo de calor através na superficie do banho, como um resultado do fluxo de calor
através da parede do molde e da radiacdo térmica através da superficie livre da liga fundida.
(OHNO, 1988, p. 27)

A Figura 1 apresenta um fluxograma das etapas que ocorrem na fundi¢do
durante a solidificacdo de um metal, do metal liquido ao metal solidificado. (GARCIA,
2001, p.21)

A homogeneidade € um objetivo a se alcangar pelo projeto adequado da peca e
do molde, com os canais convenientemente localizados e com dimensdes rigidamente
calculadas mediante apropriada desoxidacao do aco na fusdo. Os outros, como a granulagao
fina e a isencdo de tensdes internas, mediante tratamento térmico apropriado, que
possibilite normalizar a textura excessivamente grosseira e dendritica do aco fundido e
eliminar tensdes internas originadas durante a solidificagdo do metal no interior do molde
e que poderiam causar empenamento e distorcdo das pecas em servico (CHIAVERINI,
2008).

As caracteristicas mecanicas desse produto dependem do tamanho de gréo,
espacamento dendritico, espacamento lamelares, das heterogeneidades de composi¢do
quimicas, do tamanho, forma e distribui¢do das inclusdes e das porosidades formadas ou

nao. Todos esses aspectos da microestrutura dependem do processo de solidificagdo, uma
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vez determinada e fixada a composi¢do quimica a dindmica do processo de solidificacdo é

que se encarregard de determinar a microestrutura resultante (GARCIA, 2001).

Figura 1- Encadeamento de fendmenos durante a solidificacdo de um metal.

METAL
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\
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Fonte: GARCIA (2001).

N

A microestrutura resultante associada a distribuicdo de defeitos e
heterogeneidades quimicas, conforme mostra a figura 2 é que definird o perfil de

caracteristicas mecanicas e quimicas do produto. (GARCIA, 2001)

3.1.1 Estruturas de Solidificacao

Com a velocidade de crescimento sendo aumentada ainda mais, comeg¢am a
surgir perturbacdes laterais, denominadas de ramificacdes ou bracos secunddrios que

acabam definindo o tipo de estrutura conhecida como dendritica, (do grego dendron que
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significa drvore). As ramifica¢Oes primdrias crescem na dire¢do cristalografica preferencial
da estrutura cristalina, ja os bragcos dendriticos secundérios formam-se nas proximidades
das pontas das dendritas e com poucas ramificacdes uniformemente espacadas. (GARCIA,
2001, p.214).

Podemos observar a formagado dos eixos principais da dendrita na Figura 3.

Figura 2- Representacdo esquemdtica de uma microestrutura de solidificagao
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Fonte: GARCIA (2001).

Figura 3- Processo de formagao dos eixos principais de dendrita a partir de um cristal de
forma octaédrica: (a) pequeno cristal; (b) crescimento uniforme do cristal; (c) e (d)
crescimento dos ramos dendriticos

(a) (b)

Fonte: (OHNO, 1988)
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3.2 Tratamento Térmico

As estruturas como as brutas de fusdo, a encruada e outros, obtidas a partir de
altas temperaturas em condi¢des varidveis de velocidade de resfriamento, conferem
caracteristicas mecanicas que podem se afastar dos valores considerados normais, com
isso, temos o tratamento térmico que corresponde a uma juncdo de operacdes de
aquecimento e resfriamento onde os agos sao submetidos sob condi¢des controladas de
temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de esfriamento, com o objetivo de modificar,
em maior ou menor escala, a estrutura dos acos, suas propriedades ou conferir algumas
caracteristicas determinadas. Geralmente, muitos acos de baixo e médio carbono sdo
usados em condi¢Oes de trabalho a quente, nos estados forjados e laminados.
(CHIAVERINI, 2008).

Dentre diversos objetivos dos tratamentos térmicos, podem ser citados como
exemplos (CHIAVERINI, 2008):

e remover tensdes residuais;

e melhora da ductilidade;

e melhorar a usinabilidade;

e aumento ou diminuicdo da dureza;

e aumento ou diminuicdo da resisténcia mecanica;

e melhora da resisténcia ao desgaste;

e melhora das propriedades de corte;

e melhora da resisténcia ao calor;

e melhorar resisténcia a corrosao.

Em geral, a melhora de uma ou mais propriedades, diante algum tipo de
tratamento térmico € obtido perante prejuizo de outras caracteristicas, sendo necessario que
o tratamento seja escolhido de forma criteriosa, para que inconvenientes sejam reduzidos.

(CHIAVERINI, 2008).

3.3 Forjamento

Forjamento € a transformacdo dos metais na qual se obtém uma forma desejada

da peca por martelamento ou aplicacdo gradativa de uma pressao. Esta é a mais antiga arte
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de transformacdo de metais, sendo a sua origem ligada a época primitiva dos primeiros
ferreiros. (DIETER,1988).

No forjamento, existem duas classes principais de equipamentos: os martelos
e as prensas. Os martelos causam deformagao do metal pelo impacto e as prensas submetem
o metal a uma compressdo, a baixa velocidade. Os equipamentos sdo utilizados nos
processos de forjamento que se subdivide em duas categorias, sendo elas o forjamento livre

(matriz aberta) ou forjamento em matriz (matriz fechada). (BRESCIANI, SILVA, 2011).

Figura 4 - Representacdes esquemadticas dos processos de forjamento

7

%_%@

(a) FORJAMENTO LIVRE (b) FORJAMENTO EM MATRIZ
Fonte: (BRESCIANI, SILVA, 2011).

No processo de forjamento livre, Figura 4a, o material ¢ deformado entre
ferramentas planas ou de formato simples. O processo de deformacdo é efetuado por
compressao direta e o material escoa no sentido perpendicular a direcdo de aplicacdo da
for¢a procurando o caminho com menor barreiras. Esse processo € usado geralmente para
grandes pecas, ou quando o nimero a ser produzido € pequeno ndo compensando a
confeccdo de matrizes. Geralmente, o forjamento livre € usado para pré-conformar a pega
para forjamento em matriz. (BRESCIANI, SILVA, 2011). A compressao axial de amostras,
resultam em um efeito de barril e uma distribuicdo heterogénea de deformacdo plastica

ocorre, quando h4 atrito entre a amostra e as placas que aplicam a for¢a compressiva, como

exemplificado na Figura 4a. (SHIRZADI, 2008).
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No forjamento em matriz, Figura 4b, o material é deformado entre duas
metades de matrizes, que fornecem a forma desejada a peca. A deformacao ocorre sob alta
pressdao em uma cavidade fechada e, assim, se obtém pecas forjadas com tolerancias
dimensionais mais estreitas. E necessario um grande volume de producio de pecas para
justificar as matrizes de elevado custo. E importante, nesse processo, utilizar material em
quantidade suficiente de modo que a cavidade da matriz seja completamente preenchida.
(BRESCIANI, SILVA, et al., 2011).

Diversos metais e ligas metélicas podem ser forjados, as principais formas
iniciais para utilizar o forjamento sdo os metais fundidos e os metais laminados, sendo o
metal laminado o mais indicado por possuir uma estrutura mais homogénea. (BRESCIANI,
SILVA, et al., 2011).

Existem 3 tipos de martelos de forjamento: martelo de queda livre, martelo de
dupla acdo, martelo de contra-golpe. O martelo de queda livre consiste de uma base que
suporta colunas, nas quais sio inseridas as guias do suporte da ferramenta, e um sistema
para a elevacdo da massa cadente até a altura desejada. (BRESCIANI, SILVA, et al., 2011).

O trabalho méximo produzido pela massa cadente € a capacidade nominal do
martelo. Esse trabalho, que pode ser transmitido ao metal, depende basicamente do peso
do sistema cadente e da velocidade final no momento do inicio do impacto. (BRESCIANI,

SILVA, et al., 2011).

Sendo:  T= trabalho fornecido pelo sistema cadente (J)
Q = peso do sistema cadente (N)
H = altura maxima da queda (m)
m = massa do sistema cadente (kg)
V = Velocidade do instante do impacto (m/s)

g = aceleragio da gravidade (m/s?)

O trabalho que pode ser transmitido (ou energia de golpe) é expresso através
da energia cinética disponivel imediatamente antes do inicio do impacto, expresso pela

equacio:

mv? Qv?
2 2g

T =

oY)
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Para a queda livre:

V=2gH )
Logo, a capacidade nominal do martelo € dada pela expressao:
T'=0.H (3)

Esse tipo de equipamento € limitado pela massa do martelo e pela altura
maxima de elevacdo da massa, embora alguns equipamentos tenham a capacidade de meios
para se variar a magnitude de massa cadente. (BRESCIANI, SILVA, 2011).

Para o forjamento a quente, o metal precisa ser aquecido a uma temperatura
que lhe confira elevada plasticidade, dito isto, € interessante aquecer o metal a altas
temperaturas, pois sua forjabilidade aumenta com o aumento desta. O perigo do
superaquecimento, no entanto, ¢ um fator limitante para esse aumento. (BRESCIANI,
SILVA, 2011).

Para obter pecas com qualidade, o processo necessita ser completado a uma
temperatura definida para cada tipo de aco, realizar a temperaturas abaixo da temperatura
estabelecida de 700 a 900°C nao € recomendado, porque o material fica encruado e a pega
sujeita a fissuramento, mesmo que o encruamento possa ser eliminado por recozimento,
porém, as fissuras nao serdo. Os intervalos de forjamento dos agos estdo indicados na
Tabela 1. (BRESCIANI, SILVA, 2011).

Trincas superficiais podem ocorrer em virtude de deformacdo superficial
excessiva em temperaturas muito baixas ou como resultado da fragilidade a quente.

(DIETER,1988).

Tabela 1 - Faixa de temperatura para conformac¢do a quente

Material Faixa de Temperatura (°C)
Aco de baixo teor de C 900~1150
Aco de médio teor de C 850~1100
Aco de alto teor de C 800~1050
Aco liga com Mn ou Ni 850~1100

Fonte: BILLIGMANN, 1979, p77 (adaptado)
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Caso a deformacdo durante o forjamento estiver limitada as camadas
superficiais, um lingote de estrutura dendritica ird se fragmentar nessas condicdes. A
penetracdo incompleta pode ser facilmente detectada por macrografia na secao transversal
da peca. O exame por um ataque profundo para segregacdo, estrutura dendritica e trincas é
um procedimento usual de controle de qualidade com pecas forjadas grandes. Para
minimizar a penetracdo incompleta, o forjamento de pecas com grandes secdes transversais

¢ normalmente executado em prensas de forjar. (DIETER,1988).

3.4 Deformacao

Quando ocorre a solicitagdo mecanica de uma amostra metélica, atinge-se o
limite de tensdo de escoamento, iniciando um processo de deformacdo permanente ou
plastica, onde existem dois mecanismos estruturais basicos que podem estar presentes no
cristal durante o processo de deformacdo plastica: escorregamento e maclagdo.

(BRESCIANI, SILVA, et al., 2011).

Figura 5 - Mecanismos de deformacao pléstica: escorregamento € maclagcao

ESCORREGAMENTO
T

MACLACAO

T

T = TENSAO DE CISALHAMENTO CRITICA

Fonte: (BRESCIANI, SILVA, et al., 2011).

A deformacgdo plastica corresponde ao movimento de grandes nimeros de
discordancias, onde discordancia ¢ um defeito cristalino linear ao redor do qual existe um
desalinhamento atdmico. Todos os metais contém algumas discordancias que foram
introduzidas durante o processo de solidificagdo. (CALLISTER,2008)

O escorregamento de discordancias em planos cristalograficos definido € o
mecanismo que rege a deformagao nos agos convencionais, ocorrendo uma alteracdo na
forma do metal sem mudar sua estrutura cristalina, enquanto as maclas resultam de

deslocamentos atdomicos produzidos a partir de forgas mecéanicas de cisalhamento
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aplicadas, ocorrendo em um plano cristalogrifico definido e em uma direcdo especifica,
onde ambos dependem da estrutura cristalina de discordancias se movendo num plano

preferencial. (CALLISTER,2008)

3.5 Acos Alto Manganés

O aco alto manganés foi desenvolvido por Sir Robert Hadfield, em 1982, com
uma composicdo inicial em torno de 1,2% de carbono e 12% de manganés, ficando
conhecido como “ago Hadfield”, um ago de alta tenacidade e ductilidade, boa capacidade
de endurecimento e resisténcia ao desgaste. Hoje em dia, é muito utilizado com variacdo
de sua composicao com o objetivo de melhorar algumas de suas propriedades e finalidades,
(DE LAS CUEVAS et al, 2014) ganhando cada vez mais classificagdes e possuindo
caracteristicas diferentes dos acos Hadfield, que atualmente é considerado como ago com
médio teor de Mn.

O manganés € um elemento estabilizador da austenita, onde expande o campo
de y, como podemos observar no diagrama ilustrado na Figura 6. Em muitos casos, possui
fungdes semelhantes ao niquel que € um elemento mais caro. Em teores acima de 11%, o
manganés estabiliza tanto a austenita, que se pode ter um ago austenitico a temperatura
ambiente, além de promover a ductilidade aos acos. (SOUZA, 2006)

Os acos com elevado teor de Mn possuem mecanismos de aumento de
plasticidade, podendo ocasionar o alcance de grandes deformagdes antes da fratura do
material, possibilitando alcancar combinacdes de elevada resisténcia e ductilidade. Estes
acos podem ser divididos em trés tipos com base nos mecanismos de plasticidade
(COOMAN, 2017):

I.  acos TWIP (Twinning Induced Plasticity) que apresentam formacgdo de

maclas quando submetidos a deformacao;

II. agos TRIP (Transformation Induced Plasticity) que apresentam

transformacdo de fase quando submetida a deformacao;

III. acos SBIP/MBIP (Shear Band ou Micro Band Induced Plasticity) que

apresentam banda de cisalhamento ou micro bandas de deformacao.
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Figura 6 - Diagrama de fases Fe-Mn
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Fonte: Adaptado de Calphad (2014)

Uma das caracteristicas metaldrgicas das ligas de aco alto Mn € a presenca de
fases metaestdveis como a martensita € e a martensita alfa linha (o), elas sdo formadas a
partir de condicdes de resfriamento fora do equilibrio a partir da fase austenitica. A
martensitao’ pode ter estrutura CCC ou tetragonal de corpo centrado (TCC), isso dependera
do teor de carbono. J4 a martensita € possui estrutura hexagonal compacta (HC). Além da

formacdo da martensita, maclas podem ser formadas com a aplicac@o de tensdo no material.

3.5.1 Simulacdo Termodinamica

Arealizacao da simulacdo termodinamica € importante para podermos observar
o estado de equilibrio de sistemas, beneficiando particularmente o desenvolvimento de
novas ligas (AGRE, 2008). Para a andlise, € inserida a composi¢do quimica do material
fundido para realizar simulagdes utilizando o programa comercial Thermo-Calc® (banco
de dados TCFEG6) construido conforme o protocolo CALPHAD (Computer Coupling of
Phase Diagrams and Thermochemistry), visando promover a termodindmica

computacional através do desenvolvimento de modelos para representarem as propriedades
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termodindmicas para as vdrias fases permitindo a predi¢do das propriedades dos sistemas
multicomponentes a partir de subsistemas bindrios e ternarios.

Com a confirmacdo da composi¢do quimica do ago alto Manganés pesquisado,
com base na plotagem do grafico de diagrama de fases do sistema em equilibrio de FeMnSi
realizado por (LIMA, 2018) utilizando o Thermo-Calc®, apresentado na Figura 7. A linha
marrom, tracada verticalmente entre as composicoes 20-40%pMn, representa a

composicio da liga Fe27Mn1Si.

Figura 7 - Diagrama de fases do Sistema FeMnSi.

1600 ' L ' ' N, FASES
e 1 *M23C6
2 *SIGMA
1400 4 - I N B 75

—
N
(@]
(o]
|
|

1000 —

TEMPERATURA (°C)
\v]

1 1 1

T T . T /

40 60 80 100
Mn (Yop)

Fonte: Lima, M. N. S., 2018.

No diagrama € possivel observar uma fase dominante, para composicoes entre
26-48%p e temperatura variando entre aproximadamente 470 e 1350°C, sendo ela a fase

austenitica. (LIMA, 2018)
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS

O material de estudo deste trabalho € uma liga com alto teor de Manganés (em
torno de 27% percentagem em peso) no modelo Fe-C-Mn-Si. O material foi fabricado pelo
processo de fundicao centrifuga na empresa FAI (Fundicdo de Aco Inox) e foi fabricada
em um formato de tubo com dimensdes de 152x95x2100 mm. O material foi cortado pela
propria empresa em secdes com dimensodes de 152x95x525 mm e doado ao Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais da Universidade Federal do Ceard. A andlise de composi¢ao
quimica foi realizada no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais (LACAM) pelo

método OES. A composicdo quimica da liga € dada conforme a Tabela 2 seguir.

Tabela 2 — Composi¢ido quimica do aco utilizado
Mn C Si Ni Cr Fe
27 0,027 1,0 0,19 0,41 Bal. (%p.)

Fonte: elaborada pelo autor

4.2 ANALISE QUIMICA

A composi¢do quimica do ago Alto Mn foi previamente analisada pelo
fabricante e obtida pelo autor através da técnica Optical Emission Spectroscopy (OES). A
andlise quimica utilizando a técnica (OES) foi realizada no Espectrometro de Emissdo

Optica da marca Shimadzu, modelo PDA 7000. O equipamento esté presente no LACAM.

4.3 FORJAMENTO

Com a confirmac¢do da composi¢cdo quimica do material, foi aproveitado a
andlise termodindmica por ja ter sido realizada por (LIMA, 2018) com a mesma
composi¢do, para a andlise do material, suas possiveis microestruturas e com qual faixa de
temperatura pode-se trabalhar.

As amostras foram cortadas e preparadas em pequenos cubos de
aproximadamente 15x15x10mm para seguirem procedimento de forjamento a quente que
foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos da Universidade Federal do Ceard

(LEM-UFC), com o auxilio de um forno elétrico Mufla da marca EDG modelo 3P-S que
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aqueciam as amostras a uma temperatura de 1000°C, devido trabalhos anteriores (LIMA,
2018) nao conseguirem realizar a quebra da estrutura dendritica com temperaturas
inferiores a 1100 °C e por tempo menor. Com a reducdo de temperatura para o experimento,
foi escolhido um tempo maior de tratamento térmico, por um periodo de 2 horas.

Apds o tempo de tratamento térmico, o forjamento foi realizado com um
cilindro de ago com a massa de 1,5kg, sendo guiado por um cano de PVC de 1metro de
altura em direcdo a peca que foi retirada do forno e colocada em cima de um cilindro mais
largo de aco, servindo como apoio para ocorrer a compressao da queda livre do cilindro
menor. Quando o forjamento ocorre, a peca a quente perde temperatura para 0 peso que o
impacta e para o ambiente, entdo com esse resfriamento, a amostra era posta novamente no
forno, contando com uma pequena espera de tempo para aquecé-la e em seguida, continuar
com o forjamento.

Foram realizados o forjamento de 8 amostras, com diferentes quantidades de
quedas do cilindro guiado, tendo os valores de 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 quedas
respectivamente, onde a nomeagdo das amostras ficaram como 20M, 30M, 40M, 50M,

60M, 70M, 80M e 90M, com o M, indicando a quantidade de quedas induzidas nas pecas.

4.4 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

ApOs o trabalho a quente das amostras, algumas pecas, devido ao tamanho da
reducdo de altura foram embutidas em baquelite, para ser possivel a preparagdao
metalogrifica. Em seguida foram realizados os procedimentos de lixamento, polimento e
polimento eletrolitico.

No lixamento, foram utilizadas lixas de granulometria de 100, 220, 320, 400,
600 e 1200 mesh respectivamente, € em seguida polidas com Alumina de 1pum, com as
amostras possuindo uma caracteristica de serem de dificil preparacdo, foi necessario um
posterior polimento eletrolitico, com solu¢do de (50ml de Etanol + 25ml de H3PO4+ 25
ml de Glicerol) com um contra eletrodo de platina e uma fonte de corrente/tensdo com
valores de 5 A de corrente e 18V de tensdo por um periodo de 60 a 90s, dependendo do
estado da amostra devido ao polimento anterior.

O ataque quimico foi realizado com uma solucdo de Nital 2% (2 mIHNO3+ 98
ml Alcool Etilico), durante um tempo de 15 a 20 segundos para serem observadas as
dendritas do seu estado bruto de fusdo e sendo possivel também a visualizacdo da

martensita €.
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Posterior a preparacao metalografica, todas as amostras foram analisadas com
o auxilio de um microscopio 6tico Zeiss e software Axiovision com o intuito de observar

se o rompimento do estado bruto de fusdo ocorreu.

4.5 ENSAIO DE DUREZA

As medidas de dureza foram realizadas no LEM-UFC, no durdmetro Brinell
em todas as amostras, utilizando o identador de 2,5mm com uma carga de 187,5 kgf durante
10 segundos, baseado na norma MERCOSUR NM ISSO 6506-1, sendo realizados em
todas as amostras, sendo cinco impressoes distribuidas em cada, na regido superficial que

sofreram diretamente o impacto no centro da superficie da peca.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Forjamento a Quente

O metal para ser forjado foi submetido a tratamento térmico para lhe conferir
uma homogeneizacdo e para conferir uma elevada plasticidade para aumentar a sua
forjabilidade por um periodo de 2 horas anterior ao forjamento. Todas as amostras foram

submetidas as mesmas condi¢des do tratamento térmico.

5.1.1 Calculo da Energia

O peso livre e o cano de PVC foram necessarios para se ter uma padronizacao
de energia cinética fornecida a peca em cada queda do peso livre e com isso ter uma no¢ao
de energia recebida pela amostra.

Com o peso de 1,5 kg em queda numa altura de 1 m, substituindo essas varidveis
nas equagdes 1 e 2, o Trabalho fornecido ficou medido com aproximadamente 288,52 J

para cada queda do peso livre. Na tabela 3, vemos as energias utilizadas em cada condigdo.

5.1.2 Reducgdo de Altura da peca forjada

Com arealizacdo da conformacao nas amostras, as reducoes das alturas obtidas

podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Energia e Redu¢do de altura das amostras forjadas

Amostras Energia (J) Reducoes (%)
20M 5.770,2 47,37
30M 8.655,3 66,87
40M 11.540,8 67,10
50M 14.425,5 69,51
60M 17.310,6 70,12
70M 20.195,7 76,84
80M 23.080.8 80,51
o0M 25.965.9 89,73

Fonte: autor, 2019.
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5.3 Caracterizacao

As microestruturas das amostras do aco alto Mn foram caracterizadas por
microscopia Otica (MO), analisando o estado bruto de fusdo e a microestrutura formada

devido a conformacdo a quente do metal.

5.3.1 Estrutura Bruta de Fusao

A formacdo e o crescimento das dendritas se dao durante a solidificacdo dos
metais, podemos visualizar na Figura 8a o estado bruto de fusdo da amostra como recebida.
Observando as micrografias presentes na figura 8, nota-se microporosidades que tiveram
um favorecimento no seu surgimento referente a solidificacao das dendritas, provenientes
do processo de fabricacdo, onde foi apresentada uma contragdo volumétrica elevada na
solidificacdo e zonas pastosas maiores, ja que um comprimento dendritico maior implica
em canais interdentriticos com um maior alongamento e mais tortuosos. (LIMA, 2018).

Comparando regidoes semelhantes, a amostra 20M (Figura 8b) demonstra ter
juntado mais a estrutura bruta de fusdo com uma redugdo de 47,37% na altura, mostrando
uma diferenga maior das redugdes apresentadas nas amostras de 30M, 40M e 50M, com as
respectivas redugdes 66,87%, 67,10%, 69,51%.

Nas condicdes das amostras 30M, 40M E 50M (Figura 8c, 8d, 8e,
respectivamente) observamos que elas demonstram uma morfologia onde as dendritas
possuem espacos interdendriticos maiores, como se a deformacgdo causada pelo peso livre
espalhasse mais a estrutura dendritica. Porém, a amostra 60M, mesmo com a reducdo da
altura de 70,12%, sendo ela bem proxima das redugdes das amostras 30M, 40M e 50M (ver
Tabela 3), ndo aparenta possuir mais a estrutura bruta de fusdo, e sim uma estrutura
ondulada, apresentando um emaranhado de “linhas” como mostra a Figura 8f.

Nota-se também a presenca de possiveis carbonetos e principalmente pites, que

devido a rdpida reacdo do Mn com 0 meio, forma 6xidos nas amostras.
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(c) 30M (d) 40M

(b) 20M ;

Nital 2%

b

Figura 8 - Microestrutura das amostras (a) Como Recebida

(e) SOM (f) 60M. Aumento de x50. Ataque Qu

z

imico

autor, 2019.

Fonte
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Dieter (1988) fala que a deformacgdo produzida pelo forjamento resulta num
certo grau de direcionalidade da microestrutura nas quais segundas fases e inclusdes sdao
orientadas paralelamente a direcio de maior deformagdo. Quando se observa a
microestrutura macroscopicamente, ela aparece como linhas de escoamento ou estrutura
fibrosa.

Na condigdo citada anteriormente, podemos observar que de fato a amostra
60M, apresentada na Figura 9, apresenta uma formacao fibrosa, decorrente da deformacio,
onde ndo apresenta uma tnica orienta¢do ao longo da amostra, entretanto, ocorre em blocos

de vérias camadas com a mesma orientacdo como mostrado indicado na Figura 9.

Figura 9 - Microestrutura da amostra 60M. Aumento de 50x. Ataque Quimico: Nital 2%.

Fonte: Autor, 2019.

A estrutura ondulada apresentada na amostra 60 M também se faz presente
também nas amostras 70M, 80M e 90M (ver Figura 10), porém, podemos observar que a
diferenca se encontra nas linhas de deformacdo, aparentando estarem cada vez mais

afastadas umas das outras.
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Figura 10 - Micrografia 6tica das amostras (a) 60M; (b) 70M; (c) 80M e (d) 90M.
Aumento de x50 e ataque quimico: Nital 2%.

AQH

Fonte: autor, 2019.

5.3.2 Microestrutura

A microestrutura da amostra como recebida (Figura 11a) nota-se a presenca da
fase Martensita-g, apresentadas em ripas, e porosidades, que se apresentam em grande
nimero, provenientes do processo de fundi¢do centrifuga, com a auséncia dos contornos
de grdo da fase da austenita.

Os pacotes de Martensita-€ no espécime como recebida (Figura 11a) apresenta
certo grau de organizacgdo, possivelmente devido ao resfriamento do processo de fundicao
centrifuga, diferentemente da amostra 20M, onde os grupos de ripas estdo de forma

desordenada, explicada pela conformagao causada no material.
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Figura 11 - Microestruturas das amostras (a) como recebida; (b) 20M; (c) 30M; (d) 40 M.
Aumento de x200. Ataque Quimico: Nital 2%.

el “s's‘.‘f 1 ‘% g & Q’*f

Fonte: Autor, 2019.

As amostras 30M e 40M (Figura 11c e 11d), também apresentam pacotes de
Martensita-g, porém nao tdo claramente demonstrados como nas amostras como recebida
e a 20M.

Na Figura 12, observamos a diferenca de estado da Martensita-¢ onde uma
amostra teve o processo de formacdo de martensita através do resfriamento (como
recebida) e uma que sofreu a transformacao martensitica através da conformacdo mecanica

a quente (20M).
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Figura 12 - Microestruturas das amostras (a) como recebida; (b) 20M; Aumento x500.
Ataque Quimico: Nital 2%.

Fonte: Autor, 2019.

As amostras 5S0M e 60M (Figura 13) comecam a apresentar além da Martensita-
€, os contornos de grao da austenita, podendo ser possivel também a visualizacdo das

maclas presentes no material.

Figura 13 - Micrografias das amostras (a) S0M e (b) 60M. Aumento x200. Ataque
Quimico: Nital 2%.

Fonte: Autor, 2019.

A formacdo de martensita durante a deformacdo pléstica e maclas térmicas
refina a matriz austenitica, além do que a quantidade de Martensita-¢ aumenta com o
aumento do grau de deformacio e com a diminui¢@o de temperatura de deformacao, porém,

na figura 14, as amostras 60M, 70M, 80M e 90M, obtiveram redu¢des na altura de 70,12%,
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76,84%, 80,51% e 89,73%, respectivamente , € ndao had visivelmente uma evolugdo do
refino da matriz da austenita e nem pode-se falar consideravelmente do aumento de
quantidade de Martensita-¢ visivelmente, devido as amostras no processo de conformacio
a quente, ir constantemente para o forno, para ser reaquecido e o processo de deformagdo

recomecgar.

Figura 14 - Micrografias das amostras (a) 60M (b) 70M (c) 80M (d) 90M. Aumento de
x200. Ataque Quimico: Nital 2%.

Fonte: Autor, 2019.

Segundo Padilha (2005), nos processos de conformacdo a quente, ocorrem
vdrias alteracdes microestruturais simultdneas como encruamento, recuperacdo e
recristalizacdo. A temperatura elevada permite em um certo instante, que a quantidade de
defeitos gerados seja compensada pela quantidade de defeitos eliminados.

Na Figura 15, mostra-se as presencas de Martensita-¢, indicado pelas setas, e

de maclas, indicados pelos circulos, como sdo esperados para esse material.
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Figura 15 - Microestruturas das amostras (a) 60M; (b) 70M; (c) 80M; (d) 90M; Aumento
x500. Ataque quimico: Nital 2%.

v

Fonte: Autor, 2019.

5.4 Medidas de Dureza

Os valores das medidas de dureza podem ser vistos na Tabela 4. Observa-se
que a as medidas de durezas se mantém com valores bem aproximados que podem ser
explicados que a partir do momento no qual a amostra resfriava pela conformacio
mecanica, ela era posta novamente no forno Mufla, a peca alcangava a temperatura de
austenitiza¢do e com novamente uma posterior deformacgdo por conformacgdo, ocorria a
transformacdo da austenita em Martensita € e a formacdo de maclas na estrutura do

material, sendo fator comum para as pecas.

Tabela 4 — Valores de dureza Brinell para as amostras e as respectivas reducoes de altura.
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Amostras Reducoes (%) Dureza Brinell (HB)
Como Recebida - 203
20M 47,37 210
30M 66,87 207
40M 67,10 209
50M 69,51 208
60M 70,12 209
70M 76,84 209
80M 80,51 209
90M 89,73 208

Fonte: autor, 2019.
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6 CONCLUSAO

Observando a figura da simulag¢do termodinamica, o material apresenta uma
matriz predominantemente austenitica, sendo que o material apresentou a presenga da fase
Martensita €, uma fase metaestavel, nao prevista pelo Thermo-Calc.

A quebra da estrutura dendritica apds forjamento a quente ocorreu a partir dos
valores obtidos da amostra SOM, porém, nao sendo valores exatos, devido a erro térmico
no controle do processo.

A microestrutura apresentou graos austeniticos, Martensita-g, maclas por
tratamento térmico, microporosidades provenientes do processo de fabricagdo por fundi¢do
centrifuga, além de pites.

As amostras apresentaram valores aproximados da dureza, porque o
endurecimento da Martensita-¢ € causado pelo teor de carbono, como o teor indicado é

baixo, a dureza nao € elevada.
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