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RESUMO

Este trabalho foi idealizado com o intuito de realizar uma atividade prética que pudesse ser
adaptada para a disciplina de Conformagdao Mecénica a ser lecionada nos préximos semestres
pelo Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade de Sao Carlos. Dessa forma, o
projeto tem como principio realizar a conformag¢do mecanica por forjamento a quente de um
aco, a principio desconhecido, mas que posteriormente foi caracterizado por meio das técnicas
de FRX e microscopia 6ptica como um aco SAE 4340, na forma de uma abridor de garrafa
(Hoffman Bottle Opener), de forma a analisar a mudanca metalografica das amostras utilizadas
durante a conformagdo e principalmente estimar a energia total empregada durante o
procedimento de conformacao, englobando a energia térmica empregada para o aquecimento
do aco e a energia aplicada para deformar plasticamente o material, o que inclui a energia de
impacto transferida por cada marretada durante a forja, de forma a comparar e analisar a
contribuicao energética de cada uma no forjamento do mesmo. De modo que, € possivel afirmar
que a pratica podera ser implementada nas seguintes disciplinas a serem lecionadas, desde que
sejam efetuados alguns ajustes na prética para tornid-la mais eficiente e caso os docentes
notarem a viabilidade pedagdgica desse método de ensino, visto que os conceitos expostos na

disciplina sao amplamente utilizados durante a execucao do forjamento.

Palavras-chave: Conformacdo mecénica. Forja. Forjamento. A¢co SAE 4340. Deformacao

plastica. FRX. Microscopia Optica.



ABSTRACT

This work was conceived with the aim of developing a practical activity that could be
adapted to the course Mechanical Forming to be taught in upcoming semesters at the
Department of Materials Engineering from the University of Sdo Carlos. Therefore, the
project's principle is to perform the hot forging of a steel, at first of unknow composition, but
which was characterizated to be a SAE 4340 steel by mechanical by XRF and optical
microscopy techniques, in the form of a Hoffman Bottle Opener in order to analyze the
metallographic change of the samples used during the forming and mostly to estimate the total
energy stored during the forming procedure, encompassing the thermal energy used to heat the
steel, the energy applied to plastically deform the material, which includes the impact energy
transferred by the hammer during forging, in order to compare and analyze the energy
contribution of each one in the forging of SAE 4340 steel. Therefore, it is viable to say that the
practice can be implemented in the coming subjects to be taught, since some adjustments are
made in this practice to make it more efficient and in case the teachers notice the feasibility of
this teaching mode, since the concepts exposed in the subject are widely used during the

execution of the forging.

Keyword: Mechanical conformation. Forge. Forging. SAE 4340 steel. Plastic deformation.

XRF.
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1 INTRODUCAO

A graduacdo em Engenharia de Materiais exige conhecimentos e habilidades das mais
diversas dreas da educagdo, como conceitos fisicos, quimicos e habilidades matematicas, que
quando utilizados em unido sdo capazes de fornecer informagdes sobre os fendmenos que
ocorrem nos materiais, seja antes, durante ou apés o seu processamento, visando sempre
compreender como 0s mecanismos ocorrem, por que ocorrem e quais serdo as consequéncias
nas propriedades finais dos materiais, 0 que, consequentemente, ird determinar para quais
aplicacoes um determinado material serd adequado. Dessa forma, é esperado que o
conhecimento tedrico seja fundamental para compreender a ciéncia dos materiais. Entretanto,
apenas o conhecimento tedrico nao € suficiente para uma boa formac¢ado como engenheiro de
materiais, ja que a parte pratica € de vital importancia ao decorrer da graduagdo, atuando como
uma forma de complementar o que € ministrado em aula, atrelando-se os conhecimentos
tedricos com as praticas a metodologia de ensino se torna muito mais organica, ja que o aluno
¢é capaz de compreender, replicar, realizar e verificar os conceitos lecionados em sala de aula.

Desse modo, pensando em aplicar esta metodologia na disciplina de Conformacgao
Mecanica, foi proposto pelo professor Dr. Francisco Gil Coury a adaptagdo de uma pratica
realizada no curso de Engenharia Metalirgica da Colorado School of Mines, de modo que se a
pratica se mostrar vidvel serd implementada nas préximas disciplinas de conformagio
mecanica a serem ministradas.

Para a prética escolheu-se um aco médio carbono desconhecido, devido a grande
importancia comercial dessa classe de acos, por serem relativamente de baixo custo e
apresentarem boa resisténcia mecanica, podendo ser endureciveis por forjamento ou por
tratamento térmico de témpera, isto €, um aco que ao sofrer endurecimento forma a fase
metaestdvel martensita, o que confere ao aco uma maior dureza em detrimento da sua
capacidade de se deformar plasticamente, em seguida, € realizado o revenimento para o
aumento da tenacidade do material, para que finalmente possa ser empregado nas mais diversas
areas, como por exemplo na indudstria automotiva, aerondutica e petrolifera, na forma de eixos,
parafusos, porcas, pinos, cilindros, entre outros. No desenvolvimento da parte prética do
trabalho juntamente com a se¢do de apresentacdo e discussdo de resultados serd feita a
determinagdo de qual agco médio carbono pertence as amostras utilizadas no forjamento,
confirmando ou desmentindo a suspeita de que as amostras utilizadas tratavam-se do agco SAE

1045 , por meio de técnicas de metalografia, micrografia e andlise quimica.



Destarte, o interesse do desenvolvimento deste trabalho é compreender melhor sobre a
teoria de plasticidade, com o propdsito de compreender como que o material se deforma
plasticamente durante a conformag¢do mecanica, qual € o valor energético empregado nesta
deformacao, sabendo-se que, ao aquecer o aco a priori a forja, hd o fornecimento de energia
térmica ao mesmo, e que durante a conformacao mecanica por forjamento ha a transferéncia

da energia cinética das marretadas para o corpo metélico.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA

2.1 ACOS

Os acos sdo ligas de Ferro que possuem atomos de Carbono dissolvidos em sua matriz,
sendo estes presentes nos intersticios da rede cristalina do Ferro ou na forma de carbonetos,
quando em solucdo sélida, os dtomos de Carbono se posicionam nos intersticios das células
unitdrias do Ferro, podendo estar presente na forma de dtomos de Carbono em matriz austenitica
(y), quando o aco estd em altas temperaturas, ou em matriz ferritica (o) para baixas
temperaturas. A Figura 1 descreve o Diagrama Ferro-Carbono, no qual € possivel diferenciar
as fases formadas ao se resfriar um aco com um determinado percentual em peso de Carbono,
além de ser possivel identificar as curvas de solubilidade e de transformacdo de fase, como as

curvas Tr e a curva Ts (CALLISTER, 2012).

Composition (at% C)
0 5 10 15 20 25
h 538eC | | | |

Temperature (*0)
Temperature (*F)

600 a, Fermite a+ FeyC
Cementite (Fe3C) . — 1000
aib | | | I I |
0 1 2 3 K 5 6 6.70
(Fe) Composition (wt% C)

Figura 1: Diagrama Fe-C, explicitando o limite de solubilidade de Carbono no Ferro, assim como as
possiveis fases formadas.

Fonte: CALLISTER, 2012.

Comercialmente os acos sao as ligas de maior interesse dentre os demais materiais
3



metalicos, devido a grande variedade de aplicacdes que podem ser dadas a depender do
percentual de Carbono, dos demais elementos de liga, do tipo de tratamento térmico e do tipo
de processamento a ser realizado, podendo apresentar as mais varidveis propriedades de dureza
e tenacidade, ou seja, os agos sdo versateis, possibilitando sua aplicabilidade nas mais diferentes
vertentes da engenharia, a depender das propriedades requisitadas para uma determinada
aplicacdo, o que explicita sua grande importancia comercial, além da abundancia na qual Ferro

e Carbono sdo encontrados na atmosfera (CALLISTER, 2012; VERHOEVEN, 2005).

2.1.1 Acos Hipoeutetdides

Analisando o Diagrama Ferro-Carbono retratado na Figura 1 nota-se que as fases
presentes na microestrutura de um aco podem variar de acordo com o teor de Carbono da liga,
assim como a temperatura na qual se estd analisando a microestrutura (CALLISTER, 2012;
VERHOEVEN, 2005). Existem trés pontos invariantes importantes neste diagrama, o ponto
peritético, eutético e eutetdide, sendo o ultimo deles o mais importante para a Engenharia e
Ciéncia dos Materiais assim como para aplicacdes industriais, isso porque acos com teor de
Carbono maiores do que 0,76% apresentam baixa resisténcia mecanica, j4 que em sua
microestrutura formam-se graos ferriticos ou austeniticos com a presenca de cementita, uma
fase rica em Carbono altamente fragilizante, desse modo, atualmente, a maioria dos agos com
aplicagodes industriais e tecnoldgicas possuem teor de Carbono entre o limite de solubilidade do
Carbono no Ferro no ponto invariante eutetéide, 0,02%C e 0,76%C, implicando na presenca do
material no campo feritico-austenitico, impedindo a formacdo de cementita e,
consequentemente, promovendo melhorias nas propriedades mecanicas como aumento da
resisténcia mecanica e a fadiga, contribuindo para uma maior tenacidade do material (WOO,
2015; VERHOEVEN, 2005). A Figura 2 retrata o Diagrama Fe-C focando na regido

hipoeutetdide.
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Figura 2:Diagrama Fe-C dos acos hipoeutetoides, representados pela regido hachurada entre 0,02 e
0,76%C.

Fonte: VERHOEVEN, 2005.

A parte pratica deste trabalho serd baseada na manipulacdo de um aco médio carbono,
que é, em suma, um aco hipoeutetdide, entretanto nem todo aco hipoeutetdide € um ago médio
carbono, ja que os acos médio carbono sdo aqueles que possuem peso em Carbono de 0,3% a
0,6%, abaixo de 0,3%C os acos sdo considerados de baixo carbono e acima de 0,6%C
considerados alto carbono (CALLISTER, 2012).

Os acos médio carbono sdao amplamente utilizados na industria, devido a sua
versatilidade de aplicacdes, boa resisténcia mecanica, usinabilidade e formabilidade, além de
serem passiveis de realizacdo de tratamentos térmicos, como a témpera e revenimento, € por

serem, principalmente, de baixo custo (CALLISTER, 2012).

2.2 CONFORMACAO MECANICA POR FORJAMENTO

A conformacdo mecénica por forjamento foi um dos primeiros mecanismos de
manipulagdo de metais desenvolvidos pelos seres humanos, isso se deve pela sua relativa
facilidade de execugdo, visto que a forja, diferentemente da fundi¢do, consiste em elevar a
temperatura do metal a temperaturas inferiores a temperatura de fusdo (Tr) do mesmo, o que

para as civilizagdes antigas era vantajoso, visto que, para alguns metais, era dificil, ou

5



impossivel, atingir a Tr dos mesmos para que fosse realizada a fundi¢ao, desse modo, durante
muitos anos a forja foi um dos processos de conformac¢do mecanica de metais mais relevantes
para a sociedade, pode-se citar a larga aplicabilidade da forja nos equipamentos de guerra, por
exemplo na producao de espadas e adagas.

Com a descoberta de novas técnicas de conformac@o mecanica, a forja deixou de ser a
melhor op¢do de conformacgdo para alguns metais a depender também da aplicagdo, entretanto
a forja ainda é muito utilizada para determinadas aplicacdes, podendo ser citados alguns
componentes utilizados na indudstria automobilistica, como pistdes, bielas e anéis e na produgao
dos rolos de laminagdo, essenciais no processo de conformagao por laminacao.

Entre os motivos que contribuiram para que o forjamento deixasse de ser um dos
principais processos de conformac¢do mecanica, para determinadas ligas metdlicas e pecas de
geometrias complexas, estdo a baixa efici€ncia, isto é, o baixo rendimento energético do
processo, além do fato de ser dificil obter pecas com grande fidelidade dimensional em
processos de conformacdo mecanica por forjamento simples ou de matriz aberta
(CHIAVERINI, 1986). As energias envolvidas no processo de forjamento simples podem ser
distinguidas em contribuicao térmica, isto é, o aquecimento que deverd ser feito do corpo
metdlico dentro do forno, e a contribui¢do dos impactos mecanicos desferidos durante os
repetidos movimentos de forjamento, de modo que a energia transferida para o corpo metélico
durante os golpes pode ser expressa como a conservacao da energia cinética adquirida pelos
objetos de golpeamento. Assim, a fim de calcular o rendimento do processo, deve-se comparar
o valor de energia tedrico para gerar a deformacao que foi dada ao corpo metélico com o valor
da energia transferida para o corpo metédlico durante os repetidos impactos mecanicos
(CHIAVERINI, 1986; BEDDOES, 1999).

Dentre os processos de forja utilizados atualmente estdo presentes os processos de
forjamento por prensagem, forjamento simples/livre e forjamento em matriz, com a principal
distin¢do de que o forjamento por prensagem € realizado a partir da aplicagao gradual de tensao

(CHIAVERINI, 1986; BEDDOES, 1999).

2.2.1 Forjamento Simples ou Livre

O processo de forjamento simples consiste em deformar plasticamente o material
metalico a partir da aplicacdo de repetidos golpes, sejam eles efetuados por Embolos e cilindros

hidraulicos ou efetuados manualmente por um operador, de modo que nao se utiliza uma matriz

6



para dar forma ao material, sendo fun¢ao do cilindro hidraulico ou do operador conformar o
metal na geometria desejada (CHIAVERINI, 1986). Dessa forma, para o desenvolvimento da
parte pratica deste trabalho, serd utilizado o processo de forjamento simples, visto que, para a
finalidade do projeto, ndo € necessdrio uma precisdo dimensional excepcional, visto que o alvo
do trabalho ¢ aplicar os conceitos abordados durante a disciplina de Conformag¢ado Mecanica;
assim o processo serd executado manualmente utilizando-se um cilindro de forja em queda
livre, um martelo e uma marreta para realizar o golpeamento do corpo metélico, sendo
denominado por esmagamento, ji que nao hd nenhuma matriz ou aparato auxiliar para dar
forma ao metal que estd sendo forjado, entretanto hd outros tipos de operacdo, como
conformagdo de uma flange numa extremidade de barra, dobramento com auxilio de um
cilindro e dobramento utilizando uma matriz aberta, de acordo com o que € apresentado na

Figura 3 (CHIAVERINI, 1986).

(a)

{c) d)

Figura 3: Forjamento simples por operacao de: a) Esmagamento, b) Conformacao de Flange, c)
Dobramento com auxilio de cilindro e d) Dobramento com auxilio de matriz aberta.

Fonte: Chiaverini (1986).



O processo de forjamento livre pode ser uma etapa preparatdria para etapas posteriores
de forjamento em matriz fechada, servindo como uma etapa para esbocar a geometria desejada
do corpo metélico, para que nas etapas seguintes ele adquira a complexidade geométrica

necessaria.

2.2.1.1 Energia Envolvida na Conformacao por Forjamento Livre

E possivel estimar qual serd a energia transferida durante os repetidos golpes efetuados
sobre o corpo metdlico, para isso basta levar em consideracdo o Teorema de Conservagdo de
Energia, isto €, considerar que a energia cinética (Ec) adquirida pelo martelo (cilindro ou
marreta) a cada golpe, serd transferida na forma de trabalho durante a deformacao, podendo ser
encarada como a energia mecanica transferida para o aco para que ocorra deformacao pléstica,
de acordo com o que estd descrito na relagdo desenvolvida pela Equacdo (1) (DIETER, 1986;

BEDDOES, 1999).

E; =W = Energia deformacional(U)

U= émv2 (1)

Dessa forma, sabendo-se a massa do objeto de golpeamento e a velocidade com o qual
atinge o corpo metélico € possivel determinar qual serd a energia transferida para o corpo
metalico, considerando-se que o movimento de golpear o aco € um movimento uniforme nos
casos em que o golpeamento € efetuado pelo operador, isto €, ndo ha aceleracdo ao decorrer do
movimento; pode-se modificar a Equagdo (1) substituindo os valores aproximados da altura
inicial do martelo até entrar em contato com a amostra (d) e do tempo que leva para 0 mesmo
entrar em contato com o corpo metdlico (t), dessa forma, pode-se reescrever a equagao,

chegando-se a expressdo descrita na Equacao (2) (DIETER, 1986).
_1 d\2
U=im.( @

No caso em que o golpeamento € efetuado por um cilindro em queda livre, a expressao
para calculo de transferéncia energética € similar a Equacgdo (2), com a tnica diferenca de que
o movimento € acelerado pela for¢a da gravidade, ou seja, substitui-se o valor da velocidade

pela expressao que descreve a velocidade final de um objeto ao cair em queda livre partindo do
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repouso, desse modo fazendo-se a modificacdo da Equacdo (1) tem-se pela Equagado (3):
1
U =3m(gt)* 3)

No qual o tempo de queda livre pode ser determinado a partir da especificacao da altura
de queda livre do cilindro. Previamente a realizacdo do forjamento na parte pratica deste
trabalho serd efetuada a medi¢do da altura de queda livre (CHIAVERINI, 1986; DIETER,
1986).

Chega-se assim a expressoes que relacionam a energia cinética transferida ao corpo
metdlico a cada golpeamento, desse modo basta somar o nimero de impactos efetuados na
conformagdo do material para determinar a energia transferida para o corpo metalico, todavia
parte da energia cinética acumulada ndo serd transformada em energia de deformacao pléstica,
ja que parte da energia € transformada em energia sonora e em energia térmica ao se atingir o
corpo metdlico, isto €, parte da energia acumulada pelo objeto de golpeamento € perdida na
forma de calor e na forma de emissdo sonora, visto que parte da energia € transformada em
energia sonora, de modo que a energia necessdria para deformar plasticamente o agco médio
carbono desconhecido serd menor do que a energia desferidas pelas objetos de golpeamento. A
eficiéncia da transferéncia de energia para conformar plasticamente o aco serd analisada na

secdo de Discussdo dos Resultados deste trabalho (DIETER, 1986).

2.2.2 Importancia do Aquecimento Durante o Processo de Forja

A elevacgdo da temperatura do metal para temperaturas inferiores a Tr € realizada para
que o material amoleca, isso porque, ao aquecer o material a temperaturas superiores a 50% da
Tr, a densidade de discordancias presentes no material ird diminuir devido ao fendmeno de
recuperagao e recristalizacao dinamica, quando hé a reorganizagdo das discordancias formando
sub-graos, de modo que o metal no estado recuperado terd mais planos de deslizamento o que
permitird que as linhas de discordancia (LD) se movimentem com maior facilidade, o que,
consequentemente, favorecerd/facilitard a deformagdo plastica do material, ou seja, o
aquecimento do metal antes da forja € essencial para diminuir o encruamento do metal,
possibilitando que o mesmo seja deformado plasticamente com maior facilidade. Para a maioria
dos acos médio e baixo carbono € indicado que a temperatura de aquecimento para a realizagdao

da forja seja de aproximadamente 2/3 Tr em K, para garantir que o material esteja recuperado,
9



de forma a melhorar a eficiéncia da energia mecanica transferida por cada golpe desferido em
termos de deformacao pléstica gerada no aco, dessa forma, para a maior parte dos acos baixo e
médio carbono os aquecimentos pré-forja devem ser realizados em temperaturas entre 950°C e
1260°C, como pode-se observar na Figura 4. E facil identificar quando os agos médio carbono,
atingem o intervalo de temperaturas ideais para a realizacao da forja, ja que visualmente a
coloragdo dos acgos € alaranjada quando se atinge este patamar de temperaturas. (LUKASZEK-

SOLEK, 2019; BEDDOES, 1999).

Degrees HEAT COLORS Degrees

Farenheit Centigrade

2500 1371
2400 1316
2300 1260
2200 | . 1204
AN —— — 1 —— 1149
2000 J = il B 1093
1900 1038
1800 | ! B 952
1700 | | 927
1600 871
1500 816
1400 760
1300 704
1200 649
1100 593
1000 538

Figura 4: Coloracao de acos médio carbono ao serem aquecidos a determinada temperatura.

Fonte: FREE 2022.

Destarte, € de se esperar que com o aquecimento do aco serd fornecido energia para que
ocorra o amolecimento do mesmo, ao aquecer um material sem que ocorra mudanca de estado
fisico pode-se descrever a relacdo entre quantidade de calor, ou energia, empregada como uma

relacdo dependente da massa do material, da variacdo de temperatura sofrida e do calor
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especifico (Cp) do material, assim como descrito na Equacao (4).

Utsrmica = @ = m.Cp. AT (4)

De forma que o calor especifico do material indica a quantidade de calor minima que
cada unidade de massa do corpo metélico deve receber para que ocorra a elevacdo de uma
unidade de temperatura. Entretanto o calor especifico do metal ndo € constante para todas as
temperaturas, ja que o mesmo aumenta de acordo com a quantidade de energia ja fornecida ao
material, pois a cada grau de temperatura que o material € elevado torna-se mais dificil aquecé-
lo, este comportamento é apresentado na Figura 5, onde é possivel notar a variacao do calor
especifico e da condutividade térmica do aco SAE 1045, um possivel candidato a ser o aco
médio carbono das amostras utilizadas para o forjamento, em relacdo ao aumento de

temperatura (WOO, 2015; FREITAS, 2016).
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Figura 5: Variacio do Calor especifico do aco SAE 1045 em relacio ao aumento da temperatura.

Fonte: (WOO, 2015)

Lembrando que o aquecimento pré-forja de agcos médio carbono deve ser efetuado no

intervalo entre 950°C a 1260°C (aproximadamente de 1223 K a 1533 K) pode-se afirmar que o
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calor especifico desses acos é de aproximadamente 600 J/Kg.K ou 0,6 J/g.°C. (WOO, 2015;
FREITAS, 2016). Além do aco SAE 1045 hd outros possiveis candidatos a materiais da
amostra, como por exemplo ligas com maior adi¢do de elementos de liga, como o SAE 4140 e
SAE 4340, entretanto para a maior parte dos acos médio carbono o valor do calor especifico
serd muito préximo um ao outro, na Figura 6 demonstra-se a variagao do calor especifico da
liga SAE 4340 em funcdo da temperatura. (FAKIR, 2020). Percebe-se que o valor do Cp para o
aco SAE 4340 ¢ de 600 J/Kg.K para temperaturas entre 950 e 1260°C, idéntico ao analisado
anteriormente para o aco SAE 1045. Percebe-se que o comportamento do Cp é diretamente
proporcional em relacdo ao aumento de temperatura no intervalo da temperatura ambiente até
atingir 800°C, isto €, com o aumento da temperatura hd também o aumento do Cp, por volta de
800°C até 900°C ha a formagdo de um pico do calor especifico em relagdo a temperatura,
justamente pois nessa faixa de temperaturas ocorre a austenitizacao completa do aco SAE 4340,

apos a formagao completa de austenita o valor de Cp diminui e se estabiliza em torno de 600
J/Kg.K (FAKIR, 2020).
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Figura 6: Variacao do Calor especifico do aco SAE 4340 em relacfo a variacdo da temperatura.

Fonte: (FAKIR, 2020)
Dessa forma, sabendo-se o material e a massa da amostra metdlica a ser conformada e a variagao

de temperatura de aquecimento em relagdo a temperatura ambiente, € possivel determinar qual

a energia fornecida durante o aquecimento (LUKASZEK-SOLEK, 2019; DIETER, 1986).
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2.2.3 Energia Efetiva para Deformar Plasticamente um Aco por Forjamento

Até agora foram abordadas as contribuicdes energéticas, tanto da energia térmica
fornecida pelo aquecimento do metal quanto da energia cinética transferida pelas marteladas,
entretanto necessita-se prever qual o valor de energia que deve ser empregado no material para
que ocorra deformacgdo pléstica. No caso da conformagdo mecanica por forjamento de acos
médio carbono a quente, pode-se relacionar a tensdo aplicada no aco com a deformacgdo por
meio da Equacdo Constitutiva de deformacao a quente (5), isso ocorre pois, como analisado
anteriormente, ao realizar um processo de conformacdo mecanica a quente os fendmenos de
recuperagdo e recristalizacdo dindmica estardo ocorrendo no material, de modo que o Modelo
de Holloman descrito na Equacdo (6) ndo descreve corretamente o comportamento do material
nestas condi¢des, visto que o mesmo nado prevé esses fendmenos (DIETER, 1986; BEDDOES,

1999).

o = C.™(5)

or = K.(er)" (6)

Dessa forma, nota-se que para conformacgdes mecanicas a quente, a taxa de deformacgao
imposta serd mais relevante do que a prépria deformacdo para a compreensao do estado de
tensoes do corpo metalico, isto porque em teoria a equacgado constitutiva de deformagdo a quente
deve ser elaborada com base em uma taxa de deformacdo constante. Porém ndo € facil obter
experimentalmente uma taxa de deformagao constante, como no caso do forjamento simples,
visto que a operag¢do ndo € mecanizada, o que de certa forma invalida a equagao constitutiva de
deformacdo a quente (DIETER, 1986). Na Figura 7 constam curvas de tensdo de escoamento
por deformacdo verdadeira para diferentes taxas de deformacdo para o aco SAE 1045 a
temperatura de 950°C (MURUGESAN, 2020). Na Figura 8 constam as curvas de tensao
verdadeira em funcdo da deformacdo verdadeira sofrida por um agco SAE 4340 sujeito a
forjamento a quente a temperatura de 1100°C para diferentes taxas de deformacgdo

(LUKASZEK-SOLEK, 2019).
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Figura 7: Curvas tensio de escoamento por deformacao verdadeira obtidas por ensaios de tracio a quente
do aco SAE 1045 a 950°C.

Fonte: Adaptado de MURUGESAN, 2020.
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Figura 8: Curvas de Tensao verdadeira por deformacio verdadeira do aco SAE 4340 durante o processo
de conformacio a quente. (a) Curvas de taxa de deformacao a temperatura de 1100°C. (b) Curvas em
funcio da temperatura para a taxa de deformacio de 1 s71.

Fonte: (EUKASZEK-SOLEK, 2019)

Caso fosse possivel impor uma taxa de deformagao constante durante a forja simples e

manual do aco carbono desconhecido, bastaria calcular a drea sob a curva da taxa de deformagao

correspondente para determinar o trabalho realizado para deformar plasticamente o material,

conforme expresso na Equacdo (7) (BEDDOES, 1999); para que o valor de energia de
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deformacao pléstica seja preciso deve-se considerar apenas a regiao plastica da deformagao,

isso €, apenas apos a tensdo de escoamento ser atingida, na qual ha o inicio do regime plastico.
.m (hpdn ¢
U=w = C.V.sm.fth = Area sob a curva
o

U=C.V.ém ¢ (7)

Devido a dificuldade de se obter uma taxa de deformagdo constante durante a
conformagdo por forjamento simples a quente, deve-se contar com o auxilio das relacdes
invariantes dos estados de tensdo e deformacdo, visto que as relagdes invariantes sao
suficientemente boas para simplificar a representacdo de um estado de tensdao ou deformacao
complexos, sendo capazes de representar um estado complexo apenas pela utilizacao de tensdes
e deformagdes principais, ja que as curvas tracadas, baseadas nos invariantes, praticamente nao
apresentardo modifica¢des, independentemente do estado de tensdo em questdo, de modo que
seja possivel determinar, a partir de um estado de tensdes triaxial complexo, a deformagao
pléstica total sofrida pelo metal a ser forjado. Assim, possuindo o valor de deformacao efetiva
do material, pode-se estimar a taxa de deformagdo imposta durante o processo, de modo a
utiliz4-la para determinar a tensdo de escoamento do material e, consequentemente, a energia
necessdria para deformar plasticamente o corpo metélico. Para se obter a deformacao efetiva,
ou equivalente, sofrida pelo material, utiliza-se das relagdes invariantes de tensdo efetiva

(Equacio (8)) e deformacao efetiva (Equacao (9)) (DIETER, 1986).

5 =2[(0) ~ 022+ (0, — 0> + (03— 0,)2]'/2 (8)

de =2 [(de, — de;)? + (dey — de)? + (des — de;)2]'/2 (9)

Simplificando a Equacdo (9) e integrando-a, chega-se na relacdo que descreve a
deformacao plastica total sofrida por um material com base em um estado de deformacgao

complexo, assim como estd explicitado na Equacgao (10) (DIETER, 1986).
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_ 2
e=[5(ef + &7 + &))" (10)

De modo que, ao realizar o forjamento do aco médio carbono desconhecido, seja
possivel, com base nos valores de deformagdo observados, determinar a deformacgao pléstica
total. Recapitulando, a energia necessdria para deformar plasticamente um material metélico
pode ser descrita pela drea sob a curva Tensdo X Deformacao no intervalo de regime plastico,
dessa forma substituindo a Equacdo (10) na Equacao (7) e utilizando-se o valor ja conhecido
da tensdo de escoamento para o material em determinada temperatura, chega-se ao valor da
energia gasta para deformar plasticamente aquele material por unidade de volume, sendo
necessdrio multiplicar pelo volume do corpo metdlico para se obter a energia total empregada
no processo de conformagdo de todo o volume, assim como descrito na Equagdo (11)

(BEDDOES, 1999; DIETER, 1986).

Ur = 0,.EV (11)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Antes que qualquer etapa de conformacao seja realizada € necessdrio iniciar 0 processo
de determinacdo do material da amostra, para isto deve-se realizar a metalografia, microscopia
e ensaio pela técnica de Fluorescéncia de Raio-X (FRX) da amostra, de modo que seja possivel
determinar o material da amostra com base nas imagens obtidas por MO atrelado aos dados de
composi¢ao quimica obtida por FRX. Ao término do forjamento a quente, outra microscopia
serd feita, para que seja possivel comparar as imagens obtidas, verificando quais foram as
principais mudangas na microestrutura da amostra.

Vale ressaltar que a parte pratica deste trabalho foi elaborada como uma forma de se
analisar e constatar a energia envolvida durante o processo de conformagdo mecanica por
forjamento a quente de um aco médio carbono desconhecido, embasando-se na contribui¢cdo da
energia térmica que fora fornecida a amostra por meio do aquecimento realizado pelo forno,
atrelada a contribui¢ao da energia fornecida pelos choques mecanicos durante a forja, sendo a
determinagdo da temperatura e do tempo que a amostra deve permanecer no forno de extrema
importancia para a compreensdo dos mecanismos envolvidos e para o desenvolvimento do
célculo da energia envolvida no processo. De acordo com o que foi levantado na revisdo de
literatura e fundamentacdo tedrica, a temperatura na qual a amostra de aco médio carbono deve
ser aquecida para que possa passar pelo processo de conformagdo mecanica por forjamento
deve ser, aproximadamente, dois tercos da temperatura de fusao (2/3 Tr) ,em K, do metal, desse
modo, analisando-se a Tabela 1 € possivel observar a temperatura de fusao para diferentes acos

médio carbono.

Tabela 1: Temperatura de fusao (Melting point) em °C de alguns acos médio carbono.
SAE 1040 SAE 1045 SAE 4140 SAE 4340
1521 1520 1416 1427
Fonte: AZO Materials. (2012).

De acordo com o que fora abordado na revisao de literatura, a temperatura maxima de
forja para acos médio carbono é de 1260°C sendo a maioria dos procedimentos de forja

realizados entre 950°C a 1260°C, como hé incerteza de qual ago carbono se esta utilizando para
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a realiza¢ao da conformacao a temperatura que serd utilizada no forjamento da amostra serd de
1100°C, de forma a garantir que o metal atinja a plasticidade suficiente para que a deformagado
pléstica ocorra com maior facilidade, independentemente de qual seja o aco médio carbono em
questao.

Em sequéncia, a amostra foi submetida ao procedimento de forja a quente, utilizando-
se um cilindro de puncdo manual, marreta, martelo e um aparato de apoio para a amostra
metélica. Durante a execucao desta etapa contou-se a quantidade de impactos necessarios para
conformar a amostra, assim como o nimero de vezes que a mesma foi retornada ao forno, para
que, ao fim da prética, pudesse ser feita uma estimativa da energia transferida pelos objetos de

golpeamento e qual a eficiéncia desta transferéncia energética.

3.2 MATERIAIS

As amostras de aco médio carbono foram adquiridas a partir de uma barra cilindrica de
15,7 mm de diametro disposta no laboratério de fundi¢do do DEMa, sabe-se que o fornecedor
da amostra foi a empresa Villares Metals S.A., entretanto nao hd nenhuma classificagdo atrelada
a amostra, de modo que a composi¢do quimica da liga seja desconhecida, sendo necessério
efetuar ensaios de caracterizacdo para que a composicao possa ser definida. Sabe-se que a
amostra ¢ um aco médio carbono, isto é, quando o percentual em peso de Carbono na liga esta

entre 0,3 € 0,6%.

3.3 METODOS

3.3.1 Infraestrutura e Maquinarios Utilizados

A prética, englobando o processo de conformac¢do mecanica e de caracterizagdo de
materiais, foi desenvolvida nos laboratérios de Metais localizados no Departamento de
Engenharia de Materiais do Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia da Universidade Federal
de Sdo Carlos, mais especificamente nos laboratorios de metalografia, de laminagdo, no
laboratério de imagens e no laboratério de caracterizagdo estrutural (LCE). Dentre os

equipamentos utilizados durante a execugao desta pratica estio:
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e Cortadeira tipo cut off, modelo Arotec Arocor 40;

e Paquimetro;

e Prensa de Embutimento, modelo Arotec PRE-30Mi;

e Lixa D’dgua para polimento com nimeros de grao de 240, 320, 400, 600 e 1500;

e Politriz, modelo Arotec Aropol VV-PUD;

e Solucdo Nital 2%;

e Forno elétrico BP com resisténcia de carbeto de tungsténio, com controle digital e sem
atmosfera controlada;

e Sensor Termopar;

e Cilindro de 30 Kg para forjamento em queda livre;

e Morsa de Bancada;

e Microscépio Optico Olympus BX41M-LED com lentes de aumento de magnitude de
até 1000 vezes com o acoplamento de uma camera Olympus U-TV0.5XC-3, Infinity 1
para obtencdo e processamento das imagens;

o Durdmetro Tipo TESTOR HT1 fabricado pela Siissen Wolpert;

o Espectrometro Shimadzu XRF — EDX — 720;

e Balanca de precisdo Marte, modelo AS 2000 com erro de medida de +0,01 g.

3.3.2 Amostras Utilizadas

A barra cilindrica de aco médio carbono foi cortada utilizando uma Cortadeira tipo cut
off, de forma que o modo de operacdo do maquindrio € de extrema importancia para que o corte
seja preciso, evitando maiores danos a amostra e ao préprio disco. Foram retiradas 2 amostras
contendo aproximadamente 76 mm de comprimento e 15,7 mm de didmetro e uma terceira
amostra de menor comprimento para que fosse realizada a metalografia. Uma das amostras de
76 mm foi destinada para o processo de forjamento em si, enquanto a outra foi reservada para
a realizacdo de ensaios de dureza Rockwell C (HRC), recozimento e andlise quimica pela
técnica de Fluorescéncia de Raio-X, para que fosse possivel analisar a microestrutura do

material. As amostras descritas acima estdo representadas na Figura 9.
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Figura 9: Amostras de aco médio carbono desconhecido cortadas utilizando disco de corte.

Fonte: Autoria propria.

3.3.3 Fluxograma de Atividades

O fluxograma contemplado pela Figura 10 contém informagdes resumidas das etapas

que foram implementadas durante o decorrer da atividade prética.

Realizar metalografia e
microscopia para a obtencao
de imagens preliminares da

Efetuar o recozimento de
e uma das amostras para

Cortar amostras do aco
médio carbono

desconhecido . . andlise microestrutural
microestrutura do material
v
] Realizar a forja do ago por
Efetuar ensaio de FRX e Levar a outra amostra ao forno meio da aplicac@o de varios
medir a dureza HRC_d? > & 1}OO°~C por 30 minutos para 5 _ passes de forjamento
amostra na condi¢do original realizacdo do aquecimento pré- utilizando-se de um cilindro
e recozida forja por gravidade, marreta e
martelo
v
Cortar uma se¢@o da ponta Analisar o material do corpo
do abridor para realizar metalico e efetuar a
outra metalografia e estimativa da energia
microscopia empregada para forjar o aco

Figura 10: Fluxograma da metodologia empregada na conformacio por forjamento e identificacio
microestrutural do aco médio carbono.

Fonte: Autoria propria.

20



3.3.4 Obtencao de Microscopias Preliminares da Microestrutura por Metalografia

A fim de se obter imagens da microestrutura das amostras no estado em que foram
adquiridas foi necessdrio primeiramente realizar o embutimento com baquelite a quente da
menor das amostras cortadas a prior no cortador cut off, para isso utilizou-se da Embutidora
Arotec PRE-30Mi, no qual foi preciso manter a pressdo entre 100 e 150 Kgf/cm? durante todo
o processo de embutimento para garantir que a baquelite se solidificasse adequadamente e que

a aderéncia a amostra metélica fosse perfeita.

Figura 11: Ferramentas utilizadas para, respectivamente, realizar o corte das amostras, e realizar o
embutimento com baquelite. (a) Cortadeira tipo cuf off, modelo Arotec Arocor 40. (b) Prensa de
Embutimento, modelo Arotec PRE-30Mi.

Fonte: Autoria propria.

Em sequéncia foi realizado o lixamento da amostra utilizando lixas d’agua de
granulometria de 240, 320, 400, 600 e 1500 de maneira crescente, sendo que a cada troca de
lixa foi realizada uma alteracdo em 90° no sentido de lixamento, de forma a garantir que os
riscos na amostra se orientassem para uma mesma direcao, apds o lixamento levou-se a amostra
para a politriz para que os riscos fossem totalmente eliminados. Antes de iniciar o ataque

quimico levou-se a amostra ao microscopio, para analisar se ja era possivel realizar o ataque
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quimico ou se seria necessario dar mais passes de lixamento, a amostra mostrou-se estar apta a
passar por ataque quimico ja que as imagens geradas por microscopia optica (MO) mostravam
uma quantia insignificante de caudas de cometa. Para realiza¢do do ataque quimico utilizou-se
uma solugdo de Nital 2%, uma solucd@o de 4cido nitrico e dlcool capaz de revelar os contornos
de grao da microestrutura presente, principalmente de acos baixo e médio carbono, desse modo
imergiu-se a superficie da amostra durante 2 a 4 segundos na solucdo, fazendo com o que o
aspecto espelhado da amostra tornasse-se fosco, o que indicou que o ataque havia funcionado,
imediatamente apds a amostra ficar com aspecto ofuscado, lavou-se a mesma com dgua corrente
para evitar que a superficie metdlica fosse queimada.

Posteriormente levou-se a amostra para o Microscépio Optico Olympus BX41M-LED
para obter imagens de sua microestrutura, utilizando-se da cimera acoplada, Inifity 1, e do

software Infinity Capture para obtengdo e processamento das imagens.

nr'm['rvl {1 i)

Figura 12: Microscopio Olympus, modelo BX41-LED com camera Infinity 1 acoplada.

Fonte: Autoria propria.
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3.3.5 Técnicas Auxiliares para Determinacio da Microestrutura da Amostra e

Caracterizacio do Material

3.3.5.1 Realizacao de Recozimento da Amostras

Para que fosse possivel visualizar e analisar as fases presentes na microestrutura com
maior precisao foi efetuado o tratamento térmico de recozimento, ji que no estado recozido
seria possivel observar os graos de ferrita e a fragao de perlita presente na amostra com melhor
nitidez e, consequentemente, sendo possivel estimar o teor de C do ago, o que seria mais dificil
a partir das imagens obtidas por MO da amostra no estado original. Desse modo fez-se o
aquecimento da amostra em um forno elétrico BP a 900°C durante 30 minutos, seguido de
resfriamento lento dentro do préprio forno durante 15h. Ao retirar a amostra do forno foram
feitas todas as etapas de preparo da amostra para metalografia, para que a posteriori fosse

possivel observar as alteragdes microestruturais advindas do recozimento.

3.3.5.2 Caracterizagdo pela Técnica de Fluorescéncia de Raios-X

Com o intuito de determinar a composi¢do quimica do material foi realizada a Técnica
de Fluorescéncia de Raios-X (FRX ou XRD), por meio desta técnica é possivel determinar o
percentual estimado dos elementos quimicos presentes na amostra, os resultados obtidos sdo de
grande confiabilidade, entretanto hd alguns elementos que nio sdo detectados por FRX, por
exemplo o Carbono; desse modo a realizagdo de FRX teve como interesse a determinagao de
outros elementos de liga do ago carbono da amostra, como uma forma de complementar os
dados obtidos por MO, de modo contribuir para a interpretacdo das imagens e,
consequentemente, determinar quais os possiveis materiais da amostra. A caracterizacdo de
materiais por FRX consiste em incidir um feixe de Raio-X sobre a amostra, de forma que a
energia do Raio-X € absorvida pela amostra e, depois de feita a andlise e interpretagdo via
software, resulta em um espectro de emissdo de Raio-X caracteristico para cada elemento

quimico presente na amostra.

A técnica de FRX foi executada no LCE, com o interesse de se realizar uma anéalise
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quantitativa e, principalmente, qualitativa dos elementos quimicos presentes na amostra, isto &,

foram efetuadas duas andlises da amostra, uma com especifica¢do de elementos e outra sem.

L]
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Figura 13: Espectrometro Shimadzu XRF - EDX - 720.
Fonte: MELINA 2022.

3.3.5.3 Ensaio de Dureza Rockwell C

Além da obtencdo de imagens por MO e por ensaio de FRX, para determinacdo da
composi¢do quimica do material, foi realizada a mediacdo da dureza HRC do material da
amostra, como uma forma auxiliar de se obter dados, podendo contribuir para a identificacao
do material da amostra. Para isso realizou-se o ensaio de dureza Rockwell C utilizando-se de
uma pré-carga de 150 Kg para as amostras no estado original, aquele em qual a amostra foi
obtida, e no estado recozido, as medidas foram realizadas em triplicata para cada um dos
estados. Na Figura 14 esta retratado o durometro utilizado para realizacdo dos ensaios de

dureza.
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Figura 14: Durémetro Tipo TESTOR HT1 fabricado pela Siissen Wolpert.

Fonte: Autoria propria.

3.3.6 Aquecimento Pré-Forja

A etapa de aquecimento € bastante simples, conforme o que fora abordado na secio de
revisdo bibliogridfica e planejamento experimental, a amostra metdlica do aco carbono
desconhecido deve ser aquecida a temperatura de 1100°C durante 30 minutos, para que a
mesma adquira plasticidade suficiente para realizacio da conformagao por forjamento. Para que
a temperatura do forno ndo oscilasse durante o aquecimento da amostra, ligou-o cerca de 6
horas antes da realizacdo do aquecimento pré-forja da amostra, tempo suficiente para que os

termopares indicassem que a temperatura estava estabilizada.
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Figura 15: Forno Elétrico BP utilizado para aquecimento da amostra de aco durante o forjamento.

Fonte: Autoria propria.

Durante o forjamento foram realizados outros ciclos de aquecimento para que a
plasticidade da amostra fosse mantida durante o golpeamento, sendo estes ciclos de
aquecimento mais curtos do que o aquecimento pré-forja, jA que a amostra estava com uma
temperatura proxima aos 600°C, o que era visualmente perceptivel pela mudanga de cor ao

decorrer dos passes de forjamento, assim como descrito na Figura 4.

3.3.7 Etapas de Forjamento

Diferentemente da pratica desenvolvida no curso de Engenharia Metalirgica da
Colorado School of Mines, a barra de aco utilizada para remog¢do das amostras deste trabalho
possuia secdo transversal circular, de maneira que se julgou interessante realizar um estagio
inicial de forjamento utilizando-se um cilindro de 30 Kg em queda livre de 1,46 m, até que a
secdo transversal da amostra fosse o mais retangular possivel, desse modo, para iniciar o
forjamento, retirou-se a amostra do forno elétrico e colocou-a diretamente abaixo do cilindro,

realizando-se a seguinte progressao de etapas:
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* 1° Passo: 4 impactos do cilindro com a amostra a partir de queda livre, seguido de 5
minutos de aquecimento no forno para devolver plasticidade a amostra;

e 2°Passo: 2 impactos do cilindro com a amostra a partir de queda livre, seguido de mais
5 minutos de aquecimento no forno para fornecer plasticidade necessdria para a amostra;

* 3°Passo: 3 impactos do cilindro com a amostra a partir de queda livre, seguido de mais
5 minutos de aquecimento no forno para devolver plasticidade a amostra;

* 4° Passo: 3 impactos do cilindro com a amostra a partir de queda livre, seguido de 5
minutos de aquecimento no forno para devolver plasticidade a amostra;

* 5° Passo: 3 impactos do cilindro com a amostra a partir de queda livre, seguido

novamente de 5 minutos de aquecimento no forno para devolver plasticidade a amostra.

Todas as etapas de forjamento com a utiliza¢do do cilindro foram executadas de forma
que, quando a coloracao da amostra comegasse a ficar menos alaranjada, a mesma deveria ser
reinserida no forno elétrico para que sua temperatura fosse aumentada e, consequentemente,
houvesse um ganho de plasticidade por parte do metal; os periodos de 3 a 5 minutos de
aquecimento entre cada passo foi sugerido pelo técnico de laboratério, que, a partir de seu
conhecimento empirico, pode sugerir um periodo de tempo longo o suficiente para que a
amostra atinge-se a temperatura estipulada de 1100°C partindo da temperatura aproximada de

600°C.
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Figura 16: Mecanismo utilizado para a realizacio da etapa de forjamento a partir da queda livre de um
cilindro de 30 Kg.

Fonte: Autoria propria.
A Figura 17 denota que apds 5 passes de forjamento por queda livre, seguidos de

aquecimento, foram suficientes para alterar o formato da se¢do transversal da amostra, de modo

a se assemelhar a uma secdo transversal retangular.
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Figura 17: Amostra metalica apos passar pela etapa de forjamento de queda por gravidade.

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, como a sec¢do transversal desejada havia sido atingida pdde-se dar inicio
ao processo de forjamento de maneira andloga a pratica desenvolvida no curso de Engenharia
Metaludrgica da Colorado School of Mines, desta vez o processo de forjamento foi separado em
duas outras etapas, uma na qual se utilizou uma marreta de 2423 g para diminuir ainda mais a
espessura da amostra metalica, seguido da etapa de forjamento na qual foi utilizado um martelo,
de massa igual a 600 g, para que a deformagdo imposta a amostra fosse mais precisa, sendo
possivel diminuir mais a espessura de uma das extremidades da amostra, para que em sequéncia
fosse possivel realizar a conformacdo na forma de um gancho com o auxilio de uma morsa de
bancada. Para que fosse possivel analisar a energia fornecida a cada marretada, ou martelada,
as distancias entre o inicio do movimento e o impacto do martelo com a amostra foram
estimadas, visto que, por ser um forjamento simples manual era invidvel medir a distancia
percorrida pela marretada (martelo) a cada impacto, ainda mais pelo fato de que era necessario
realizar os impactos rapidamente apds a amostra ser retirada do forno elétrico, além da
estimativa referente a distancia percorrida pelo objeto de golpeamento também fez-se uma
estimativa do tempo na qual a marreta, ou martelo, atingiria o corpo metdlico partindo do
repouso, esse tempo foi estimado em 0,1 segundos, de forma que, com os dados de distancia e

tempo, fosse possivel determinar a velocidade com a qual o objeto de golpeamento atingia a
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amostra. Dessa forma, realizou-se os seguintes passos:

* 6° Passo: 10 marretadas, com uma distancia estimada em 50 cm, seguido de 5 minutos
de aquecimento;

e 7°Passo: 20 marretadas, com uma distancia estimada em 50 cm, seguido de 5 minutos
de aquecimento;

e §8°Passo: 10 marretadas, com uma distancia estimada em 50 cm, seguido de 5 minutos
de aquecimento;

e 0°Passo: 15 marretadas, com uma distancia estimada em 50 cm, seguido de 3 minutos
de aquecimento;

e 10° Passo: 5 marretadas, com uma distancia estimada em 50 cm, seguido de 3 minutos
de aquecimento;

e 11°Passo: 20 marteladas, com uma distancia estimada em 30 cm, seguido de 3 minutos
de aquecimento;

e 12°Passo: 15 marteladas, com uma distancia estimada em 30 cm, seguido de 3 minutos
de aquecimento;

e 13° Passo: 20 marteladas com o auxilio de uma morsa de bancada para que fosse
possivel realizar a deformagao no formato de um gancho, com uma distancia estimada
em 30 cm, seguido de 3 minutos de aquecimento;

e 14° Passo: 15 marteladas com o auxilio de uma morsa de bancada para que fosse
possivel realizar a deformagao no formato de um gancho, com uma distancia estimada

em 30 cm.

Ao término destes passos a conformacao por forjamento se deu por completa, chegando-

se a geometria de uma abridor de garrafas, cuamprindo com o propdsito de execucdo da prética.

Figura 18: Amostra metalica com o formato de abridor de garrafas.

Fonte: Autoria propria.
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Em seguida, para que fosse possivel efetuar os célculos da contribui¢do da energia
térmica fornecida ao material, realizou-se a pesagem da amostra utilizando uma balanca de
precisdo Marte, modelo AS 2000 com erro de medida de +0,01 g, anotando-se o valor de

99,13+0,01 g.

Figura 19: Pesagem da amostra apds o forjamento, utilizando uma balanca de precisdo Marte AS 2000.

Fonte: Autoria propria.

3.3.8 Remociao de uma Amostra do Gancho do Abridor de Garrafas para Realizacao de

Analise Microestrutural

Para finalizar a metodologia implementada durante a execu¢do desta pratica, cortou-se
a extremidade do gancho obtido no processo de conformagdo por forjamento para que fosse
possivel realizar uma nova metalografia e microscopia, com o intuito de comparar a
microestrutura antes e apds o forjamento, para isso realizou-se todo o procedimento de
metalografia de maneira semelhante ao que foi executado na sec¢do 3.3.4 deste trabalho, com a
Unica diferenca, de que foi necessario a utilizacdo de uma presilha para sustentar a amostra de
2 mm de largura, que foi retirada da ponta do gancho, durante o processo de embutimento. Na

Figura 20 pode-se observar a amostra ja embutida pronta para a realizacdo da MO.
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Figura 20: Amostra da ponta do gancho embutida para realizacao de metalografia.

Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE MICROESTRUTURAL E QUIMICA DA AMOSTRA

Na execugdo da primeira MO, isto €, da microscopia realizada com a amostra no estado
original, representada na Figura 21, é possivel notar, que como esperado, a diferenciagdo das
fases presentes na microestrutura do aco médio carbono desconhecido é muito sitil, sendo

praticamente impossivel determinar com precisao quais fases estdo sendo representadas.

[rom

Figura 21: (a) Micrografia da amostra de aco médio carbono com aumento de 200x. (b) Micrografia da
amostra com aumento de 500x. (¢) Micrografia da amostra com aumento de 1000x. Obtidas através do
software de captura Infinity Capture.

Fonte: Autoria propria.

Como jd era esperado que a visualizag@o das microscopias da amostra no estado original
33



ndo fossem tdo simples e faceis de serem interpretadas realizou-se o recozimento da amostra,
de acordo com o que foi abordado anteriormente na secdo de apresentacdo dos Métodos
aplicados na execuc¢do da parte pratica deste trabalho. Apés fazer o recozimento obteve-se a
microestrutura representada na Figura 22, na qual j4 € possivel identificar e diferenciar as fases
presentes na microestrutura com melhor precisao, sendo essencial no auxilio da determinacgao

de qual liga metdlica a amostra pertence.

Figura 22: Micrografia da amostra de aco carbono no estado recozido, magnitude de aumento de 1000x.

Fonte: Autoria propria.

Por fim, a ultima microscopia efetuada foi a da extremidade da amostra, na regido em
que o gancho do abridor foi formado, para que fosse possivel comparar posteriormente a

mudanga microestrutural do corpo metélico apds a forja.
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Figura 23: Imagens da microestrutura da extremidade da amostra obtidas a partir do software Infinity
Capture. (a) Magnitude de aumento de 500 vezes.(b) Magnitude de aumento de 1000 vezes.

Fonte: Autoria propria.

Além das microscopias obtidas, os resultados do ensaio de dureza Rockwell C
contribuirdo ativamente para a determinacdo do material da amostra, na Tabela 2 constam os

valores de dureza HRC medidos para a amostra no estado original e no estado recozido.

Tabela 2: Medicoes de dureza HRC efetuadas para as diferentes condicoes da amostra metalica.

HRC Média (HRC)
Amostra no estado original 42,0 44,0 42,5 42,8
Amostra recozida 27,0 22,5 30,0 26,5

Fonte: Autoria propria.

4.1.1 Comparativo da Microestrutura Antes e Apos o Forjamento

Efetuando a comparacdo das microscopias Opticas obtidas no estado em que a amostra
foi coletada e no estado apds o processo de conformagdo, é perceptivel que no resfriamento
apos a forja a quente houve a formacgdo de martensita na forma de agulhas. Na Figura 24 estdo
dispostas, respectivamente, a microscopia da amostra no estado em que foi coletada e a

microscopia apds ser feito o forjamento, sendo possivel observar a formacdo de martensita
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decorrente do resfriamento pds-forja, além disso, nota-se que no estado original j4 havia a
presenca de martensita, mas em menor porcentagem quando comparada com a martensita
presente na microestrutura apos a forja. A formacdo de martensita ¢ esperada durante o
resfriamento pds-forja, ja que durante o forjamento a quente ha os fendmenos de recuperagdo e
recristalizacdo dindmica, com a formacao de martensita durante o resfriamento € esperado que
ocorra o endurecimento do material, sendo este fator um dos maiores beneficios deste processo

de conformacao.

Figura 24: Microscopia com magnitude de 1000x de aumento da: (a) Amostra antes do forjamento. (B)
Apos o forjamento, na regiao do gancho.

Fonte: Autoria propria.

4.1.2 Analise da Microestrutura obtida por MO da Amostra Recozida

Para melhor visualiza¢do do teor de carbono da amostra foi conduzido o recozimento
de umas das amostras a 900°C durante 30 minutos, seguido de resfriamento lento dentro do
proprio forno, este tratamento térmico possibilitou que a identificacdo das fases e
microconstituintes presentes na microestrutura fossem de mais facil observagdo, ja que ao
observar a Figura 22 ¢ possivel identificar que a microestrutura do corpo metélico é composta
majoritariamente por microconstituinte perlitico e por graos ferriticos que cresceram durante o
resfriamento pds-recozimento. Com a melhora da distingdo das fases e microconstituintes
presentes na micrografia da amostra, é possivel estimar a porcentagem de Carbono presente na
mesma com base no percentual em drea do microconstituinte perlitico encontrado. Para que

36



fosse realizada a determinacdo do percentual de perlita utilizou-se o software de andlise de
imagens Image]J™, no qual é possivel diferenciar as fases presentes em uma dada
microestrutura, a imagem obtida pela andlise de fases presentes na microestrutura esta retratada

na Figura 25.

Figura 25: Micrografia da amostra recozida com aumento de 1000X e alteracio de cores, na qual a cor
vermelha evidencia os microconstituintes perliticos.

Fonte: Autoria propria.

Utilizando a ferramenta de cédlculo de drea no ImageJ chegou-se ao valor aproximado
de 4rea de 64,37% para o microconstituinte perlitico, este valor pode alterar dependendo da
regido da amostra em que se estd fazendo a andlise, desse modo efetuou-se a medi¢do de 9

regides distintas da amostra chegando-se ao valor médio de 64,42% em érea.

Com o valor do percentual em érea de perlita € possivel calcular o percentual de Carbono
presente na liga, ja que a perlita € constituida por ferrita + cementita, desse modo faz-se a
consideracdo de que se o material fosse resfriado em condi¢do de equilibrio na composi¢ao
eutetdide do diagrama Fe-C, 0,76%wt de Carbono, haveria a formagao de 100% perlita na
microestrutura do material, sendo possivel calcular o valor aproximado do teor de carbono da

liga com base na porcentagem de perlita, como mostra a Equacao (12)
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Porcentagem de Perlita.0,76%wt C
100%

%C = (12)

64,42.0,76

Com o valor obtido de 0,489%wt em Carbono pode-se dizer que o material da amostra
realmente € um aco médio carbono, ja que se encontra entre o intervalo de 0,3 - 0,6%wt C.
Entretanto ndo se pode afirmar com exatidao qual a liga metélica em questdo, visto que esta
medicdo pode variar dependendo da drea de microscopia que for analisada, para que a
determinagdo do material da liga seja mais preciso € necessario interpretar os resultados obtidos

pela técnica de andlise quimica por FRX.

4.1.3 Analise dos Resultados Obtidos por FRX

Como discorrido, foi realizado a priori o ensaio de anélise quimica por FRX, a partir
aspecto qualitativo de medi¢do e do aspecto quantitativo, nos quais foram possiveis determinar
quais componentes de liga estdo presentes na amostra, assim como uma aproximacao para sua
porcentagem em peso na liga. Analisando o espectro completo resultante do FRX,
compreendido na Figura 26, é possivel determinar qualitativamente quais materiais estao

presentes na amostra, entre eles estdo o Fe, Ni, Mn, Cr, Al, Mo, Cu, Si, V, Br, Os, entre outros.

Figura 26: Espectro completo da amostra obtido apés a realizacio de FRX.

Fonte: Autoria propria.

38



......

Na Figura 26 cada pico representa a resposta de um determinado elemento a radiagdo
incidida na amostra, de modo que os maiores picos representam os elementos em maior

concentracdo. Na Figura 27 € possivel observar os picos de maior amplitude de forma ampliada

e com a retirada de picos muito pequenos.
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Figura 27: Espectro caracteristico da amostra para os principais elementos identificados na analise de FRX.

Fonte: Autoria propria.

Entretanto, para que a identificacdo da liga seja mais precisa, € necessario analisar os

resultados quantitativos obtidos descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Composicao quimica da amostra a partir da analise quantitativa de FRX.

Fe Ni Cr Mn Al Mo Cu Si \Y

Concentragao
%) 95,698 1,736 0,803 0,800 0,298 0,282 0,161 0,143 0,034
0

Fonte: Autoria propria.

Lembrando que a técnica de FRX ndo é capaz de identificar a presenca de Carbono na
amostra, é necessario realizar a andlise conjunta do teor de carbono, obtido pelo cédlculo na

secdo 4.1.2, com os teores de elementos quimicos identificados pela caracterizagdo por FRX
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com especificagao de elementos.

Com os teores de Carbono e dos demais elementos de liga determinados, consultou-se
o Metals Handbook: Desk Edition em busca de um material candidato para o material da
amostra, sendo o SAE 4340 o aco médio carbono mais compativel com a composicao quimica
determinada por FRX, como pode ser observado na Tabela 4, os valores de dureza
demonstrados na Tabela 2 corroboram que o agco em questdo € um SAE 4340, assim como o
teor de carbono determinado pela micrografia no estado recozido, desse modo, pode-se concluir

que o material em questdo definitivamente é um grade de aco SAE 4340.

Tabela 4: Composicao quimica do aco SAE 4340 de acordo com a norma SAE/AISI.

Composicdo quimica em %wt

C Mn P S Si Ni Cr Mo AY

SAE 038- 0,60- <0,035 <0,040 0,15- 1,65- 0,70- 0,20- -
4340 0,43 0,80 0,35 2,00 0,90 0,30

Fonte: Modificado de ASM INTERNATIONAL.

42 CALCULO DA ENERGIA EFETIVA PARA DEFORMAR PLASTICAMENTE A
AMOSTRA

De acordo com o que foi discorrido durante a fundamentagao tedrica € possivel calcular
qual a deformacao efetiva de um corpo a partir de um estado complexo de deformagdes, para
isso se utiliza das relacdes invariantes de deformacgdo e tensdo, de forma que seja possivel
simplificar este estado complexo em um estado simplificado, onde apenas as deformacgdes
principais sdo consideradas para descrever o estado de deformacgdo efetiva. Na Equacao (10)

pode-se observar como que esta relacao se dispde.
_ 2
e= e + e’ + )] 9)

Sabendo que a deformacgdo verdadeira é descrita pela Equacdo (11) e que durante a
conformagdo mecanica da amostra considera-se que nao ha varia¢do de volume, ja que apenas

o regime plastico € considerado, € possivel determinar as deformagdes principais e,
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consequentemente, determinar a deformagdo efetiva sofrida pela amostra, a partir da
comparacdo do valor inicial de diametro da barra de secdo transversal cilindrica com os valores
de espessura e largura do abridor de garrafas obtidos no fim do processo de conformagdo

mecanica.
e dl l
er=J/T =3

Dados:
* Espessura e largura inicial da amostra (ep, Wp): 15,7 mm de didmetro (sec@o
transversal circular);
e Comprimento inicial da amostra (ly): 76 mm;
* Espessura final da amostra (ef): 5,9 mm;
* Largura final da amostra (wy): 23,8 mm;

¢ Comprimento final da amostra (lf): 108 mm

Fazendo a substitui¢cdo da Equacao (13) na Equacdo (10) tem-se:
2
£ = [§(ln( )2 + ln( )2 + &9)]'/?

Dessa forma, é possivel obter o valor da deformacdo principal &; a partir da
consideragdo, feita a priori, de que ndo ha variagdo de volume durante o regime pléstico de

deformacao, assim como demonstrado na Equacao (14).
81+82+£3 =0:83 =_£2_81(14)

Assim faz-se os cdlculos das deformagdes principais.

=1 (ef)—l (5’9""")— 0,9787
g2 =0 - 15,7 mm/) '

Wf) 1(238mm

157 ) = 0,4160
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€3 = —& — & = &3 = 0,5627
2 1
LE= [5((—0,9787)2 + (0,4160)° + (0,5627)%)]2 = & = 0,8021

Agora, basta utilizar a Equacgao (11) para determinar a Energia conformacional efetiva
tedrica (Ur) que deve ser transferido ao corpo metélico para conformé-lo no formato desejado,
para isto € necessdrio determinar o volume inicial da amostra a partir dos dados obtidos com
medic¢ao por paquimetro e determinar qual a tensdo de escoamento para o aco SAE 4340 na
condig¢do utilizada. Sabe-se que a tensdo de escoamento (0,,) para o aco SAE 4340 varia de 635
a 1125 MPa a depender de seu estado, entretanto, esses valores sdo obtidos quando a
deformacao ocorre a frio, assim € necessario determinar a tensdo de escoamento a quente do
aco SAE 4340 na temperatura e na taxa de deformacdo imposta durante o processo de
forjamento, para que os célculos de energia necessdria para deformar plasticamente o corpo
metalico possam ser efetuados corretamente. Dessa forma deve-se realizar a estimativa da taxa
de deformacgdo do processo de forjamento, para que possa ser comparado com os valores
representados na Figura 8. Assim faz-se necessdrio determinar o tempo de queda livre do
cilindro utilizado para a forja, por meio da conservacdo de energia, sabendo-se que o cilindro
despenca de uma altura de 1,46 m, conforme representado pela Equacgdo (15).

EC=EG

1 2 _ [2h _ ’2.1,46 -
2m(gt) =mgh=t= \/; = o8 = 0,5 segundos (15)

Com a determinacao do tempo de queda livre pode-se dar prosseguimento para o cdlculo

da taxa de deformacao imposta a amostra de SAE 4340 durante o processo de conformacao por

forjamento simples a quente, conforme explicitado pelo desenvolvimento da Equagao (16).

§ = £ = (16)

~ N°de impactos.tempo estimado para cada impacto

&

= (N° impac queda livre. tempo queda livre) + (N° impac golpeamento. tempo)
0,8021

= = &=0,047s1
T 15.05 + (950,1) ¢ s
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Com a determinacdo de que a taxa média de deformacdo durante todas as etapas de
conformacdo é de aproximadamente 0,047 s~1, pode-se concluir que a tensdo de escoamento
do acos SAE 4340 durante o forjamento a 1100°C € de aproximadamente 50 MPa, ja que para
uma taxa de deformacio de 0,01 s™1 a tensdo de escoamento é préximo a 30 MPa enquanto
para uma taxa de deformacdo de 0,1 s~1* tensdo de escoamento é de 70 MPa, de acordo com o
que pode ser observado na Figura 8(a); vale ressaltar que para interpretar a tensdo de
escoamento da amostra considera-se apenas o regime plastico da curva Tensao X Deformacao.

Com todos os valores obtidos, basta substitui-los na Equagao (11) a fim de determinar
a energia deformacional tedrica necessdria para conformar o material durante o processo de

forjamento em questdo, chegando-se ao valor de 590,1 J.

Ur = 0,.EV = U = 50 MPa.0,8021. (76 mm.n(g)z) =

Ur = 50.10° Pa.0,8021.1,4713.107°> m3 = U = 590,1 ]

4.3 CALCULO DA ENERGIA MECANICA EMPREGADA NO FORJAMENTO

Para calcular a energia mecanica transferida para a amostra durante as etapas de forja
realizadas ao decorrer desta pratica € necessario relembrar os conceitos por trds da Equacao (1),
ja que a energia deformacional (U) transferida para a amostra durante o forjamento é congruente
ao trabalho empregado pelo cilindro, marreta ou martelo utilizados e, desconsiderando a perda
de energia por efeito Joule ou por atrito, pode-se afirmar que a variacdo de energia cinética dos
objetos de impacto utilizados é igual ao trabalho empregado pelos mesmos, logo, tem-se a

Equacao (1).

E. =W = Energia deformacional(U)

U =§mv2 )

Como foram utilizados trés objetos distintos para realizar a forja deve-se aplicar a
Equacio (1) para cada um deles e ao final realizar um somatério do nimero de impactos para

cada um dos objetos assim como um somatério geral da energia mecanica total empregada no
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processo de conformagdo mecanica por forjamento da amostra metélica.

Realizando o célculo da energia empregada pelo cilindro é necessario relembrar que o
mesmo desenvolve um movimento uniformemente variado e que parte do repouso, isto &,
acelerado pela forca gravitacional (g = 9,81 m/s2), desse modo a Equagdo (1) pode ser alterada
de forma a chegar a expressdo descrita pela Equacdo (3) conforme observado na se¢do de

revisdo de literatura.

Sabendo que a massa do cilindro é de 30 Kg, substitui-se todos os valores obtidos até
entdo na Equacdo (3), obtendo-se o valor da energia conformacional U, realizada pelo cilindro
a cada impacto, sendo necessario multiplicar pelo nimero de impactos realizados durante a
pratica, relembrando que para este caso, foi considerada a queda livre sob o regime de

conservacgao de energia, isso €, ndo hd perda de energia por atrito, por exemplo.

] 1
U = 5m(gt)Z > U, = 530(9,81.0,5)2 >

Kg.m?

s2

U, = 360,88 ou 360,88 ]/n° = U, = 360,88.15 = 5413 ]

de Impactos

Somando-se o nimero de impactos realizados pelo cilindro nos 5 primeiros passos do
forjamento tem-se que a contribuicdo de energia mecanica fornecida para a conformacao € de

5413 1.

Em sequéncia, do 6° ao 10° passo foi utilizada uma marreta de massa 2423 g para
conformar o material; com o objetivo de calcular a energia envolvida no processo anotou-se em
cada passo uma estimativa da altura inicial da marreta até entrar em contato com a amostra (d)
e o tempo de 0,1 segundos para percorrer este trajeto, desse modo considerando a Equacao (2)

pode-se calcular a energia deformacional empregada pela marreta (U,,) nestas etapas.
1 d
Uy =5m.(D? )

12,423, (222,10 = Uy = 302,9 J;

1 d
o 6°Passo: Uy ¢ = -m. (>)°.n°marretadas =
M.6 t 01

2

e 7°Passo: Uy ; = ém. (%)Z.nomarretadas =-.2,423. (00'—510)2. 20 = Uy, = 605,8];

2423.(5)2.10 = Uy g = 302,93
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* 8°Passo: Uyg = Sm. (?)Z.nomarretadas =



0,50

e 9°Passo: Uyo = —m (—)2 n°marretadas = - 2 423. ( )2 15> Uy = 454,3];

0,50

* 10°Passo: Up 19 = —m (—)2 n°marretadas = - 2 423( )2 5= Upy10=151,4].

UM = UM,6 + UM,7 + UM,8 + UM,9 + UM,lO = UM = 1817,3]

Por fim, tem-se a contribuicdo da energia conformacional fornecida pelo forjamento
com o martelo (U,,), entre a 11* e a dltima etapa, entretanto as duas ultimas etapas serdao
desconsideradas pois ndo houve a imposicao de uma deformagao expressiva na amostra, ja que
os dois ultimos passos foram destinados apenas para formar o gancho do abridor de garrafas,
assim serdo considerados apenas dois passos para a contribuicdo de U,,. Para realizar os
célculos utilizou-se da massa do martelo (600 g) mensurada durante a metodologia da pratica,

os calculos foram realizados de forma andloga ao que foi demonstrado para U,,.

0,30

* 11°Passo: Up 11 = Im. (—)2 n°marteladas —é 0 600( )2 20> Up 11 =54,0/;

2
0,30

* 12°Passo: Uy 12 = Im. (—)2 n°marteladas —é 0 600( )2 15> U1, =40,5].

2
Un = ma11 T Um,12 > Up =945]

Calculada a contribui¢do de cada um dos objetos utilizados na forja pode-se determinar
a energia conformacional total (U), descrita pela Equagado (17), fornecida para a amostra durante

o processo de conformacao.

U=U;+Uy+U, (17)
U =75413 + 1817,3 + 94,5 = 7324,8]

4.3.1 Eficiéncia Energética do Processo

A partir dos célculos efetuados nas se¢des 4.2 e 4.3 € possivel calcular a eficiéncia

energética do processo de conformacgao por forjamento desenvolvido ao decorrer da pratica
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deste trabalho (Equacao (18)), para isto basta comparar os valores de Energia efetiva necessaria
para que ocorra deformacdo, calculado na se¢do 4.2, com o valor da Energia total transferida

durante o processo de forjamento, calculado na secao 4.3.

_Ur _ 5901
=77 73248

= 0,08056 ou 8,06% (18)

O rendimento apresentado pelo processo de forjamento a quente executado nesta prética
foi de aproximadamente 8,06%, uma efici€éncia baixa quando comparada com os rendimentos
obtidos na prética desenvolvida pelo curso de Engenharia Metaltrgica da Colorado School of
Mines, que foram de 10 a 25%, isso pode ser explicado pelo fato de que, diferentemente da
pratica original, a amostra adquirida para execu¢do do forjamento possuia se¢do transversal
circular, o que pode ter dificultado o processo de conformagdo, visto que para dar a forma de
abridor de garrafa (Hoffman Bottle Opener), foi necessario primeiramente transformar a secao
transversal em uma geometria proxima a retangular. Outro fator que pode influenciar na
eficiéncia calculada do processo € a taxa de deformacdo, visto que, caso a estimativa feita da
taxa de deformacdo imposta durante o processo de 0,047 s~ seja subestimada, ou seja, que a
taxa de deformacdo imposta na realidade era maior, a energia necessdria para conformar
plasticamente a amostra seria maior, o que aumentaria a eficiéncia do forjamento, por exemplo,

caso a taxa de deformacdo imposta fosse de 0,1 s™1 a eficiéncia do processo seria de 11,28%.

4.4 CALCULO DA ENERGIA TERMICA FORNECIDA DURANTE O FORJAMENTO

De acordo com o que fora abordado na secdo de revisdo de literatura 2.2.2, a
contribuicdo energética do aquecimento realizado pelo forno elétrico pode ser descrito pela
Equacio (4), onde a energia fornecida para a amostra estd descrita na forma de calor transferido,
sendo dependente da massa da amostra, do calor especifico do aco SAE 4340 e da variagdo de
temperatura na qual a amostra foi imposta, ja que, como nao foi fornecido nenhum dado da
amostra por parte do fabricante, é impossivel determinar a massa da mesma apenas com o

volume calculado anteriormente.

Urermica = @ = m.Cp. AT = U = 99,13 g.0,6 f/g_ oc - (1100°C — 25°C) =
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Ussrmica = 99,13.0,6.1075 = Uygrmica = 63938,85 J

Desse modo, percebe-se que a energia fornecida para que houvesse o amolecimento do
corpo metélico € muito superior ha energia efetiva tedrica para conformar a barra (Ur). Vale
ressaltar, que devido a impossibilidade de se fazer uma medic¢do precisa, todos os aquecimentos
realizados entre os passos de forjamento foram desconsiderados, visto que era impossivel
determinar exatamente qual a temperatura da amostra no final de cada passo de forjamento,
entretanto € possivel concluir que a energia térmica fornecida para o amolecimento do corpo
metélico € muito superior a energia efetiva de conformacdo (Ur). Outro ponto de extrema
relevancia a ser considerado € que a energia gasta no processo de aquecimento foi, na pratica,
muito maior do que a calculada acima, visto que para aquecer a amostra € necessario

primeiramente aquecer o forno e a atmosfera do mesmo.
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5 CONCLUSOES/CONSIDERA COES FINAIS

Relembrando os objetivos que foram propostos para a realizacdo desta monografia,
como realizar a caracterizacdo do material da amostra, determinar a energia transferida durante
os passos de forjamento a quente, além de determinar a viabilidade da implementagdo da parte
pratica deste trabalho nas préximos disciplinas de conformacdo a serem ofertadas pelo
Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Sao Carlos, pode-se
concluir que o objetivo foi atingido com €xito, mesmo que o rendimento do processo tenha sido
baixo, aproximadamente 8,06%. Entretanto, para que os préximos professores possam
implementar esta prética na disciplina de Conformacdo Mecanica acredito que seja interessante
realizar alguns passes de laminagdo a frio, ou a quente, antes de ser feita a realizacdo dos passes
de forja, de modo que a secdo transversal da amostra se torne retangular de maneira mais facil
quando comparada a mudanca de secdo transversal efetuada por forjamento neste trabalho,
principalmente se a lamina¢@o a quente for adotada, ja que durante a laminacio a quente ha a
diminui¢do do encruamento do material pelo fendmeno de recuperacdo e recristalizagdao
dinamica, de maneira andloga ao que ocorre durante o forjamento a quente, dessa maneira,
realizando-se passos preliminares de laminacdo a quente, o rendimento do processo de

conformagdo da amostra em um Hoffman Bottle Opener por forjamento serd aumentada.

Quanto aos resultados de caracterizacdo obtidos, acredito que a técnica de
caracterizacdo quimica por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) tenha sido essencial para a
determinagcdo do aco SAE 4340, por mais que alguns elementos presentes na amostra nao
estejam presentes na norma do AISI 4340, ja que pode haver a contamina¢do de alguns
elementos de liga, além de que alguns elementos podem ser microligados visando a melhora
para alguma aplicabilidade, ou processamento, como a microadi¢cdo de Vanddio presente no
material da amostra, que geralmente € adicionado para melhorar a temperabilidade do aco SAE
4340. A determinacgdo das fases presentes na microestrutura do material por meio das imagens
obtidas por MO ¢ suficientemente boa para atender os requisitos do trabalho, mas caso julgue-
se necessario, seria valido a execucdo de um ensaio de Difragdo de Raios-X (DRX), no qual

seria possivel obter com maior precisdo quais as fases presentes no material da amostra.
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