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RESUMO

A anélise da deformabilidade é um pré-requisito basico para a aplicacdo bem sucedida de
um material em processos de forjamento a frio. Devido a natureza complexa da
deformabilidade, que é influenciada por inimeros fatores associados tanto ao material,
quanto ao processo de conformacdo mecanica, sao necessarios diversos ensaios para que
este parametro seja analisado de forma precisa. A proposta deste trabalho é estudar a
deformabilidade a frio do aco microligado ao vanadio DIN 30MnVS6 a partir de um
conjunto de testes selecionados cuidadosamente para avaliar a aplicabilidade deste
material nos processos de forjamento a frio. Incialmente foi realizada a analise minuciosa
das caracteristicas metalUrgicas e do comportamento mecanico do material. Em seguida,
ensaios de tracdo e compressdo, acompanhados pela analise numérica por elementos
finitos, foram realizados para determinar os limites de deformabilidade do material
através do Diagrama Limite de Deformabilidade e dos critérios de fratura ddctil de
Cockcroft-Latham, de Oyane e de Johnson-Cook. Os resultados mostraram que 0 acgo
DIN 30MnVS6, apresenta deformabilidade satisfatoria e, em condic¢Ges controladas, pode
ser aplicado na producdo de componentes de alta resisténcia sem a necessidade de

tratamentos térmicos posteriores.

Palavras-chave: Deformabilidade a frio; DIN 30MnVS6; A¢o microligado; Forjamento
a frio.
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ABSTRACT

Workability analysis is a prerequisite for the successful application of a material in cold
forging processes. Due to the complexity of the workability, which is influenced by
different factors associated with the material and the mechanical forming process, several
tests and analyzes are necessary for this parameter to be analyzed accurately. The purpose
of this work is to study the cold workability of the vanadium micro-alloyed steel to DIN
30MnV'S6 from a several tests carefully selected to evaluate the applicability of material
in cold forging processes. Initially, an expressive analysis of the metallurgical and
mechanical characteristics. Tests of tensile and compression tests, accompanied by
numerical analysis by finite elements, were performed to determine the workability limits
of the material through the Fracture Forming Limit Diagram and the ductile fracture
criteria of Cockcroft-Latham, Oyane and Johnson-Cook. The results have shown that DIN
30MnVS6, despite having lower workability than traditional cold-forged materials, when
worked under controlled conditions, can be applied in the production of high strength

components without additional heat treatments.

Keywords: Cold workability; DIN 30MnVS6; Microalloyed steel; Cold forging.
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1. INTRODUCAO

O mercado global de produtos forjados a frio foi avaliado em 11,63 bilhdes
de ddlares em 2017, com projecéo de atingir 17,25 bilhdes até 2025 [1]. O crescimento
continuo deste mercado deve-se ao fato dos processos de forjamento a frio possibilitarem
a fabricacdo de componentes de geometrias complexas com excelentes tolerancias e
acabamento superficial em uma forma muito proxima da final (near-net-shape). A
deformacéo a frio aprimora as propriedades mecénicas da peca forjada, aumentando a
resisténcia mecanica, e, microestruturalmente, gerar uma estrutura granular orientada na
direcdo da deformacdo mecanica. Estes efeitos permitem a utilizacdo de materiais de
menor custo em substituicdo a agos com maior porcentagem de elementos liga.

Na producéo de componentes de alta resisténcia, o efeito do encruamento néo
é suficiente para que as especificacfes de resisténcia mecénica sejam alcancadas e sdo
necessarios tratamentos térmicos apos o forjamento. Témpera, revenido, martémpera,
austémpera e tratamentos superficiais podem ser aplicados dependendo da exigéncia do
produto [2].

Neste contexto, surgiu o interesse pela aplicacdo do aco microligado ao
Vanadio DIN 30MnVS6 no forjamento a frio [3]. Neste aco, a adi¢cdo de um pequeno teor
de vanadio é capaz de fornecer uma distribuicdo de finos precipitados de carbonitretos
que asseguram elevada resisténcia mecénica na condicdo laminada. A elevada resisténcia
somada ao endurecimento por encruamento gerado na conformacdo a frio seria suficiente
para que 0s requisitos de resisténcia sejam atendidos sem a necessidade de tratamentos
térmicos.

Nos processos de forjamento a frio a deformacdo plastica e as forcas
necessarias para gerar a deformacéo séo relativamente altas e hd uma grande tendéncia a
falha do material durante o processamento. Dessa forma, a aplicabilidade de um novo
material na conformacdo a frio depende de uma anélise abrangente da deformabilidade.
Por se tratar de um ago de alta resisténcia, o estudo da deformabilidade do aco DIN
30MnV'S6 é ainda mais relevante. Somente através desta investigagdo uma producao livre
de defeitos pode ser obtida, evitando altas taxas de desperdicio de matéria-prima e
energia, e garantindo as vantagens da aplicacdo deste material no forjamento a frio.

A andlise da deformabilidade é realizada através de critérios baseados em

trabalhos experimentais relacionados a aplicagbes industriais. No forjamento a frio,
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tradicionalmente, os limites de deformabilidade sdo estabelecidos em termos do

Diagrama Limite de Deformabilidade do material e de critérios de fratura ductil aplicados

em simulagdes numéricas.

Destarte, 0 objetivo geral desta pesquisa € analisar a deformabilidade a frio

do aco microligado ao Vanadio DIN 30MnVS6, sendo os objetivos especificos:

Caracterizar o comportamento mecanico do material a temperatura
ambiente;

Estabelecer os limites de deformabilidade do DIN 30MnVS6 em termos
das deformagdes locais, através do Diagrama Limite de Deformabilidade;
Compreender como os estados de tensdo e de deformagdo locais
desenvolvidos durante a deformagéo afetam a deformabilidade;

Definir os valores de dano critico do aco DIN 30MnVS6 para diferentes
critérios de fratura ductil;

Avaliar a precisdo de trés critérios de fratura ddctil comumente
incorporados a softwares de simulacdo numérica na previsdo de diferentes

tipos de fratura;

Industrialmente, esta pesquisa torna-se relevante ao fornecer informacées

sobre a conformacéo a frio do DIN 30MnVS6, que é extremamente limitada na literatura.

Ainda, este trabalho pretende produzir dados capazes de nortear a aplicagdo deste aco em

projetos de componentes de alta resisténcia forjados a frio.
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2. ESTADO ATUAL DOS CONHECIMENTOS

A literatura sobre a conformacdo a frio do ago DIN 30MnV'S6, tema principal
dessa dissertacéo, é restrita. Por ser utilizado quase que exclusivamente em operacdes de
forjamento a quente, os estudos referentes a este aco limitam-se a esta aplicacdo. A seguir,
serdo abordadas as principais caracteristicas e as particularidades da producgédo deste aco.
Ainda, sdo expostas pesquisas referentes ao forjamento a frio do DIN 30MnV S6.

2.1. Acos Microligados

No final dos anos 1950, com a ampla introducdo de estruturas soldadas
apos o fortalecimento do aco pela Segunda Guerra Mundial, 0 aumento do teor de carbono
nos acgos tornou-se praticamente proibitivo, tendo em vista o efeito prejudicial deste
elemento na tenacidade e na soldabilidade. O entdo recente conhecimento de que o refino
de grédos melhora essas duas propriedades e, a0 mesmo tempo, aumenta a resisténcia,
estimulou o desenvolvimento de novas préticas de laminacdo a quente e novos acos [4].
Assim surgiram o0s acos estruturais microligados e a laminagéo controlada.

Nos acos microligados, a presenca de elementos microligantes e o
processamento termomecéanico adequado garantem que 0s mecanismos de endurecimento
por refino de gréo, precipitacdo e solucdo sélida propiciem excelente resisténcia
mecanica, mesmo com o baixo teor de carbono e elementos de liga [5].

Elementos com forte tendéncia a formar nitretos e carbonetos, como Nidbio,
Titanio, Molibdénio e Vanadio, sdo adicionados em pequenos teores aos agos
microligados [6]. As interagOes destes elementos microligantes com C e N s&o capazes
de fornecer, durante o processamento termomecénico adequado, uma distribuicdo de
finos precipitados de carbonitretos que refinam o tamanho do grdo e retardam a
recristalizagéo, resultando em propriedades mecanicas aprimoradas [7-10].

O efeito dos elementos microligantes nas propriedades do aco, resumido na
Tabela 2-1 [11], esta relacionado as diferentes solubilidades dos precipitados na austenita.
Como mostra o diagrama de solubilidade da Figura 2.1, os precipitados de Ti e Nb séo
estaveis a altas temperaturas, permitindo o controle do tamanho de grao da austenita. Os

carbonitretos de vanadio, por outro lado, dissolvem-se a baixas temperaturas de
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austenitizacéo e, portanto, o V € responsavel pelo endurecimento por precipitacdo que

ocorre durante o resfriamento ap6s a conformacgéo [12,13].

Tabela 2-1 Efeito dos elementos microligantes nas propriedades dos agos [11].

Endurecimento Refino do grdo de | Estabilizacdo do Modificacdo da
Elemento L . o
por precipitagao ferrita nitrogénio estrutura
Vanadio Forte Fraco Forte Moderado
Nidbio Moderado Forte Fraco Nenhum
Molibdénio Fraco Nenhum Nenhum Forte
Nenhum (<0,02%
Titanio Ti) e forte Forte Forte Nenhum
(>0,05% Ti)
Teor de Nitrogénio, [% em peso]
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
0.2 vC
018 900°C
S NbC
g 016
2 900°C
g 0,14 1000°C
=~ 012 1100°C
S o
£ 010 1200°C
§ TSP IERY 12500C
i
s 0,08 VN
s 0,06 — 0 ()()°C
B 0,04 e 1000°C
0.02 1100°C
— — 1200°C

Teor de Carbono, [% em peso]

Figura 2.1- Diagrama de solubilidade de VC, VN e NbC na austenita [9].

2.2. Caracteristicas do DIN 30MnVS6

O DIN 30MnVS6 é um aco microligado ao vanadio de alta resisténcia
endurecido por precipitacdo. Este aco ferritico perlitico atinge as propriedades
especificadas na Tabela 2.2 durante o resfriamento controlado apds a laminagéo a quente
[14].
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Tabela 2-2 Propriedades mecanicas do aco microligado ao Vanadio 30MnVS6 [14].

es;e;r;i?]g ¢ K Limite de Resisténcia Alongamento na | Reducdo em area Dureza
o atragdo, R (MPa) fratura (%) (%) (HBS)

(MPa)
450 (min.) 700-850 14 (min.) 30 (min.) 209-252

A composigdo quimica do DIN 30MnVS6 é apresentada na Tabela 2-3,
juntamente com a composicdo dos principais acos microligados ao vanadio
comercializados globalmente [15]. Entre os elementos presentes, o carbono é o que tem
papel mais importante no endurecimento do material, visto que 0 aumento do teor deste
elemento aumenta a fragdo volumétrica da perlita, resultando em maior resisténcia, mas
menor tenacidade e ductilidade.

O alto nivel de manganés presente no DIN 30MnVS6 tem como objetivo
possibilitar o endurecimento por solucédo sélida e reduzir a temperatura de transformacao
da austenita. Os niveis de carbono e manganés podem ser otimizados para controlar a
faixa de temperatura de transformacéo, proporcionando uma combinacdo aprimorada de
resisténcia, dureza e ductilidade. A adicdo de enxofre é feita para melhorar a
usinabilidade, além de aumentar a quantidade de ferrita intragranular, o que melhora a
tenacidade [16].

Tabela 2-3 Composicdo quimica (% em peso) dos principais acos microligados ao Vanadio utilizados
globalmente [15].

Material C Si Mn P S \Y N
30MnVvS6 | 0,26-0,33 | 0,15-0,80 | 1,20-1,60 | <0,025 | 0,020-0,060 | 0,08-0,20 | 0,01-0,02
19MnVS6 | 0,15-0,22 | 0,15-0,80 | 1,20-1,60 | <0,025 | 0,020-0,060 | 0,08-0,20 | 0,01-0,02
38MnVvS6 | 0,34-0,41 | 0,15-0,80 | 1,20-1,60 | <0,025 | 0,020-0,060 | 0,08-0,20 | 0,01-0,02
46MnVS6 | 0,42-0,49 | 0,15-0,80 | 1,20-1,60 | <0,025 | 0,020-0,060 | 0,08-0,20 | 0,01-0,02
46MnVS3 | 0,42-0,49 | 0,15-0,80 | 0,60-1,00 | <0,025 | 0,020-0,060 | 0,08-0,20 | 0,01-0,02

A diferenca entre as solubilidades dos nitretos (VN) e carbonetos (VC) de
vanadio (Figura 1.30) torna o Nitrogénio um elemento essencial em a¢os microligados ao
Vanadio. A solubilidade muito menor de VN em relacdo a VVC faz com que o nitrogénio
determine em grande parte a densidade de precipitados presentes nestes acos e, portanto,
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0 grau de endurecimento por precipitacdo. Além disso, o nivel de endurecimento por
precipitagdo depende, fundamentalmente, do espagamento entre as particulas. Quanto
menor o espagamento, maior o ganho de resisténcia. Nas reagdes de precipitacdo, o fator
decisivo que minimiza o espacamento entre as particulas é a taxa de nucleacdo. O
nitrogénio tem um efeito significativamente positivo sobre a taxa de nucleacdo,
justificando o significativo aumento de resisténcia gerado pela adicdo de N em acos
microligados ao vanadio [17].

O DIN 30MnVS6 tem sido amplamente aplicado no forjamento a quente de
componentes automotivos por permitir a eliminacdo dos tratamentos térmicos
subsequentes as etapas de conformacdo [18]. Por meio do projeto e processamento
adequados, este aco pode atingir niveis de resisténcia equivalentes aqueles obtidos em
acos ligados forjados e tratados termicamente (temperados e revenidos). O processamento
desse material ainda possui vantagens adicionais como a reducdo da distorcdo, melhor
usinabilidade, propriedades mais consistentes, menor custo de material e maior
produtividade [17].

Em contra ponto, as pecas forjadas a quente apresentam niveis de tenacidade
inferiores aos acos ligados forjados e temperados que apresentam 0 mesmo grau de
resisténcia. Por esse motivo, sdo adequados para aplica¢des que ndo sdo submetidas a
cargas severas de impacto, como virabrequins e bielas. A tenacidade reduzida é atribuida
a microestrutura ferritita-perlitita grosseira. Esta propriedade pode ser melhorada atraves

do refino da perlita [17].

2.3. Processo de Producéo do DIN 30MnVS6

O aco DIN 30MnVS6 ¢ fabricado atraves da laminagdo convencional. O
processo gera um endurecimento por precipitacdo moderado e um endurecimento
relativamente pequeno por refino de grdos. Como ja mencionado, os carbonitretos de
vanadio (V(C,N)) possuem alta solubilidade na austenita e estdo dissolvidos em todas as
temperaturas normais de laminagéo. Dessa forma, os precipitados de vanadio dificilmente
afetam o processo de deformacéo a quente do DIN 30MnVS6, mas precipitam na ferrita
durante o resfriamento, sendo muito dependentes da taxa de resfriamento para sua

formagéo [19].
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O efeito da taxa de resfriamento no limite de escoamento de um aco
microligado com 0,15% V em peso é mostrado na Figura 2.2. Um nivel 6timo de
resisténcia ocorre a uma taxa de cerca de 170°C/min. Taxas de resfriamento inferiores
geram precipitados grosseiros, sendo menos eficazes para o endurecimento. Em taxas de
resfriamento mais altas, uma porcdo maior de V (CN) permanece em solucéo e, portanto,
0 endurecimento é reduzido. Para uma dada espessura de secdo e meio de resfriamento,
as taxas de resfriamento podem ser alteradas atraves da variagdo da temperatura antes do
resfriamento. O aumento da temperatura resulta em tamanhos maiores de grdos de

austenita, enquanto a diminuicdo da temperatura dificulta a laminacéo [19].

200
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Awumento do Limite de Escoamento, [MPaf
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Taxa de Resfriamento (a partir de 760°C), [°C/min]

Figura 2.2- Efeito da taxa de resfriamento no aumento da resisténcia ao escoamento devido ao reforco da
precipitacdo em um ago de 0,15% V [19].

A resisténcia do DIN 30MnVS6 também ¢é afetada pelo tamanho do gréo de
ferrita produzido apds o resfriamento a partir da temperatura de austenitizacdo. Graos
refinados de ferrita podem ser produzidos por temperaturas mais baixas de transformacao
da austenita em ferrita ou pela formacdo de tamanhos mais finos de grédos de austenita
antes da transformacéo. A reducdo da temperatura de transformacgéo pode ser alcancada
por adi¢Oes de liga e/ou aumento das taxas de resfriamento. Para uma dada taxa de
resfriamento, é possivel obter um refino adicional do tamanho do grdo de ferrita pelo

refino do tamanho do gréo de austenita durante a laminagéo [19].
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2.4. Forjamento a Frio do DIN 30MnVS6

A conformacéo a frio do DIN 30MnVS6 ainda é pouco estudada, contudo a
possibilidade da obtencdo de produtos de elevada resisténcia sem a necessidade de
tratamentos térmicos, reduzindo o tempo e os custos de fabricacdo, tornaram esta
abordagem atrativa. HASSMANN (2016) e MAIA et al. (2018) analisaram a
aplicabilidade do aco microligado na producéo de parafusos da Classe de Resisténcia 8.8.

Os parafusos sdo designados por classes de resisténcia estabelecidas por
normas internacionais [21,22]. Parafusos da Classe de Resisténcia 8.8 sdo comumente
utilizados pela industria automobilistica. Para alcancar os requisitos de resisténcia, estes
fixadores geralmente sdo produzidos a partir de acos médio carbono ou acos ligados
submetidos aos tratamentos térmicos de témpera e revenido apds as operacdes de
conformacdo mecanica [23].

HASSMANN comparou o desempenho de parafusos produzidos a partir do
forjamento a frio do aco DIN 30MnV'S6, com fixadores fabricados no aco SAE 10B22
aplicado a rota tradicionalmente utilizada na producdo de parafusos da Classe 8.8. Os
parafusos produzidos a partir do aco microligado, mesmo sem passar por nenhum
tratamento térmico, apresentaram resisténcia superior aos fabricados no aco SAE 10B22.
Apos a conformacdo o DIN 30MnVS6 apresentou limite de escoamento e resisténcia a
tracdo de 952 MPa e 968 MPa, respectivamente. As cargas dindmicas suportadas pelo aco
microligado durante ensaio de resisténcia a fadiga, também tiveram um desempenho
superior ao do ago ao boro analisado. Ainda segundo HASSMANN, em comparacdo a
rota de producéo tradicional, o forjamento a frio do DIN 30MnVS6 possibilita a reducéo
dos custos de producdo em até 59% devido a supressao dos tratamentos térmicos [2].

MAIA et al. corroborou os resultados apresentados por HASSMANN,
comparando o desempenho do DIN 30MnVS6 forjado a frio com o do ago SAE 10B30,
outro aco ao boro comumente utilizado na producdo de parafusos Classe 8.8. O aco
microligado ao vanadio forjado a frio atendeu a todos os requisitos de resisténcia e dureza
estabelecidos pela Norma 1SO 898-1. Quando comparado ao método convencional de
producdo, o forjamento a frio do aco DIN 30MnVS6 ainda apresentou as seguintes
vantagens [20]:

» Redugéo do tempo de fabricacdo;
*  Producdo mais limpa e ecologica;
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= Eliminacdo dos processos de tratamento térmico (témpera e revenido);
= Eliminagéo do risco de descarbonetacéo;
»= Eliminacéo do risco de formagéo de ferrita delta;

Entre os possiveis problemas da aplicacdo do DIN 30MnVS6 no forjamento
a frio, MAIA e HASSMANN destacam o aumento das forcas de conformagéo. Devido a
elevada resisténcia inicial do aco microligado, as forcas de forjamento sdo praticamente
0 dobro daquelas necessarias para a conformacdo de acos comumente empregados no
forjamento a frio. Ainda, como ocorre no forjamento a quente, a tenacidade do produto
final € um dos pontos criticos do emprego do agco microligado ao vanadio no forjamento
a frio, o tornando ideal para aplicacbes em que ndo sejam exigidos requisitos elevados de

resisténcia ao impacto [2,20].
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo da deformabilidade envolve a analise completa dos parametros do
processo de conformacdo mecanica, bem como das caracteristicas do material de
trabalho. As relagfes complexas entre todos estes fatores definem se uma operacdo de
conformacdo pode ser realizada com sucesso.

Com o objetivo de expor 0s conceitos necessarios para que a complexidade
da deformabilidade seja compreendida, inicialmente serdo descritos, brevemente, os
fundamentos tedricos dos processos de conformacdo mecénica e das caracteristicas
metaldrgicas do material que afetam a deformabilidade.

Posteriormente, serdo apresentados 0s principais critérios utilizados na
analise da deformabilidade em operacdes de forjamento a frio. Além do Diagrama Limite

de Deformabilidade, trés critérios de fratura ductil serdo abordados.

3.1. Deformabilidade a Frio dos Materiais

Em um processo de fabricacdo é fundamental que o projeto garanta que a peca
seja obtida livre de defeitos. Nos processos de conformagdo mecanica, é habitual associar
a falha durante o processamento exclusivamente as caracteristicas do material de trabalho.
A ductilidade do material certamente é importante, contudo, o insucesso de um
processamento mecéanico nao depende apenas deste aspecto e, sim, de inimeros fatores.
Os estados de tenséo e de deformacdo desenvolvidos no processo, a velocidade de
deformacdo e a temperatura, em combinacdo com as caracteristicas do material, tais
como, inclusbes e tamanho de grdo sdo alguns desses fatores [24]. O controle destes
parametros, produzindo condi¢cdes seguras de processamento, esta associado ao que
chamamos de deformabilidade.

A deformabilidade pode ser definida como a capacidade de um material ser
deformado, em um processo de conformac&o especifico, sem a ocorréncia de defeitos. E
considerada defeito, qualquer instabilidade que acarrete na distribuicdo desigual e
inaceitavel das propriedades da pec¢a, fazendo com que o produto ndo esteja em

conformidade com as especifica¢fes do projeto.
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Diversas classificacbes dos defeitos que limitam a deformabilidade nos
processos de conformacgdo a frio foram elaboradas [25-26]. Uma sintese destas
classificagfes, concentrando-se nos defeitos relacionados ao material de trabalho no

forjamento a frio, € mostrada na Figura 3.1.

Fratura ductil,

{ ’ * superficial ou interna
2 Defeitos relacionados /< l 3 Imperfeicdes superficiais,
.

ao fluxo de material, como tolerancias * como galling
dimensionais ndo atendidas, produtos ndo
concéntricos, flambagem, dobras

e preenchimento incompleto \

Alteragées indesejaveis nas

* propriedades mecanicas,
devido, por exemplo, a descarbonetacao
ou formagdo de fases indesejadas

Figura 3.1 Principais defeitos que limitam a deformabilidade em processos de forjamento a frio.

Na analise da deformabilidade o tipo de defeito que impede que as exigéncias
do projeto sejam alcancadas deve ser especificado. Devido ao nimero extenso de
parametros que afeta a deformabilidade, um mesmo material pode apresentar elevada
deformabilidade com relacdo a fratura ductil, mas baixa deformabilidade com relacéo ao
galling, por exemplo. Este comportamento ainda pode ser alterado dependendo do tipo
de operacdo de conformacao realizada.

Apesar do numero amplo de defeitos que podem surgir durante o
processamento mecanico do material, na maioria dos processos de conformacao
mecanica, a deformabilidade € limitada pela ocorréncia de fratura ddctil [28]. No trabalho
a frio, em que a ductilidade do material é consideravelmente reduzida, estes defeitos sdo
ainda mais frequentes, tornando a fratura ductil o critério de deformabilidade mais
relevante e estudado [29]. Portanto, a analise da deformabilidade realizada neste trabalho

serd focada neste defeito.
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3.2.Fratura Ductil

A fratura ductil tornou-se um problema desafiador aos engenheiros desde a
revolucdo industrial, quando teve inicio o uso disseminado de varios acos e ligas
estruturais. A aplicacdo de ligas metalicas na construcdo civil e em diversos outros
campos de engenharia tornou a previsdo da fratura um grande desafio, especialmente em
setores em que a ocorréncia deste defeito poderia resultar em vitimas fatais [30].

Em aplicacdes industriais de conformacdo mecanica nao é diferente. Produtos
semi-acabados passam por diversas operacfes em que grandes deformagdes séo impostas
e a fratura ndo é desejavel. Por outro lado, a ocorréncia de fratura ddctil pode ser uma
parte inerente do processo, como em operac@es de corte e usinagem, que dizem respeito
a separacdo de pecas pelo inicio e propagacao de trincas [31].

A fratura é a separacdo de um corpo sélido em duas ou mais partes, sob a acdo
de uma tensdo. Quando essa fragmentacdo é acompanhada por significativa deformacéo
plastica e quantidade de energia dissipada, a fratura é denominada ddctil. Esta se
desenvolve de forma relativamente lenta a medida que uma trinca estavel se propaga
como resultado de intensa deformacdo pléastica junto a ponta da trinca [25]. A Figura 3.2
mostra os comportamentos diferentes de materiais que apresentam fratura dictil e fragil
[32].

Fratura
ductil

Fratura fragil

Incremento
de tensdo

Tensao de Engenharia, o [MPa]

Incremento
de deformagdo

Deformagao Relativa, € [%]

Figura 3.2 Comportamento distinto entre fratura ductil e fragil [30].
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3.2.1. Aspectos Microscépicos da Fratura Ductil

O mecanismo de fratura ductil e os fendmenos microscopicos que ocorrem
durante a separacdo do material dependem diretamente das tensGes impostas pelo
processo de conformacédo. Geralmente, considera-se que a fratura ductil € o modo de falha
no qual vazios, ja existentes no material ou nucleados durante a deformag&o, crescem até
se unirem ou coalescerem para formar um caminho de fratura continuo [33]. Este
mecanismo de fratura, caracteristico de estados de tensdo trativos, tem sido amplamente
estudado, contudo ndo é o Unico possivel. Em estados de tensdo compressivos a
denominada fratura por cisalhamento ocorre e apresenta caracteristicas distintas. Ainda é
possivel que os dois modos de falha ocorram simultaneamente, gerando uma fratura
mista.

Em um estado de tenséo fundamentalmente de tragdo, o mecanismo de fratura
ductil baseia-se na nucleacdo, crescimento e coalescéncia de vazios [34]. Quando o
movimento de discordancias, que caracteriza a deformacao plastica dos metais, € retido
préximo a inclusdes ou particulas de segunda fase localizados em regides submetidas a
deformac0es plésticas severas podera ocorrer a nucleacdo de um microvazio e, a partir
dele, a ruptura irreversivel das ligacdes atbmicas do material. A Figura 3.3 mostra as

etapas que caracterizam este mecanismo de fratura dictil.

Nucleacao >
¢ Crescimento

Desconexao

. ‘ Yuebra
da interface L i (\lldtls)rl
matriz-particula :
particula c
Unido e
coalescéncia

A /
=
a
Matriz 2 \ / —

\ 9
<

g HE
4 5
Particulas =

v

Deformagao Relativa, € [-]
Figura 3.3 Etapas que caracterizam a fratura ddctil em triaxialidades positivas (Adaptada de [30]).

32



Os vazios, que sdo a fonte bésica deste tipo de fratura ductil, se formam
preferencialmente junto a inclusdes e particulas de segunda fase [40]. TIPPER (1948)
mostrou que 0s vazios sdo iniciados pela desconex&o da matriz a partir de inclusdes ndo
metalicas [36]. Posteriormente, PUTTICK (1959) constatou que o inicio dos vazios
também pode ocorrer pela fratura de inclusdes [37]. Em ambos os casos, varios fatores
influenciam as condi¢des necessarias para que a nucleacdo de vazios ocorra: tamanho de
particula, sua orientacdo (se ndo for equiaxial) estado de tensdo, forca da ligacéo entre a
particula e a matriz, resisténcia da matriz e fracdo volumétrica de particulas [33].

A nucleacdo de vazios também pode ocorrer sem estar associada a particulas,
mesmo que isso seja menos frequente. VAN STONE et al. (1973), THOMPSON e
WILLIAMS (1978), e posteriormente NIEH e NIX (1980) observaram a nucleacgdo de
vazios em limites de gréos. A nucleacdo de vazios nos limites entre fases foi relatada em
acos bifasicos [42].

Microscopicamente, devido a fisica da sua formagdo, a fratura ddctil em
estados de tensdo positivos (tragdo) é caracterizada por superficies asperas e ondulaces,
conforme mostra a Figura 3.4. Este aspecto de fratura é gerado por segmentos dos vazios
que se fundiram para produzir o caminho da fratura [33]. Esses segmentos foram
denominados dimples por PLATEAU et al. (1957) [43].

- - Y Ny
~ = -
AccV SpotMagn Det WD Exp H— 5§
##160kV 29 3000x SE 109 45288
~ 4
}

Figura 3.4 Micrografia do mecanismo de fratura ductil por nucleacéo de vazios, crescimento e
coalescéncia [44].

A fratura ddctil em estados de tensdo compressivos ainda é pouco estudada e
0 conhecimento dos fendmenos fisicos que caracterizam este modo de fratura € muito

limitado. Este tipo de fratura pode ser verificado em ensaios de compressao de amostras
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cilindricas e ¢ conhecido como “fratura por cisalhamento”, apesar de ndo ocorrer
exclusivamente devido ao cisalhamento [45]. A superficie da fratura deste tipo de defeito
é mostrada na Figura 3.5.

Para BAO (1993), 0 aspecto microscépico deste tipo de fratura, caracterizado
por uma superficie relativamente plana, diferente do aspecto observado na fratura
associada a nucleagdo, crescimento e coalescéncia de vazios, revela que a formacéo de
trincas nestas condicdes se estabelece por um mecanismo de falha diferente. Segundo
BAO, este tipo de trinca é relativamente suave e passa pela matriz em vez de estar
associada a particulas ou a desconexdo da interface matriz-particula. Para BAO, uma
possivel razdo para esse tipo de fratura € a falha do material ao longo de planos de
deslizamento compactos mais proximos [45].

~

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 10um
200kv 33 16500x SE 99 45927 K6

Figura 3.5 Micrografia da fratura por cisalhamento [50].

Contudo, para YANSHAN et. al (2018) este modo de fratura € causado pela
ligacdo por cisalhamento de vazios. A fratura se desenvolve com os vazios se ligando na
direcdo da maior tensdo de cisalhamento e devido ao estado de tensdo compressivo, 0S
vazios sdo menores do que aqueles observados em estado de tenséo trativos. Nesse caso,
a fracdo de volume vazio ndo seria a chave para o inicio da fratura ddctil, mas sim a fragéo
de area vazia em um plano especifico ao longo da maior tensdo de cisalhamento. Dessa
forma, o aspecto da fratura observado na Figura 2.5 seria distinto daquele obtido em
estados de tensdo de tracdo devido a muitos vazios serem “apagados” pelo contato e pelo

atrito entre duas superficies de fratura [46].
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3.2.2. Fratura Ductil no Forjamento a Frio

No forjamento a frio, embora ndo seja o unico defeito de importancia, a
fratura ductil é o defeito mais estudado e, na maioria dos casos, é o unico reconhecido
como defeito. Uma classifica¢do dos tipos de trincas € sugerida na literatura [47], sendo
a fratura ddctil dividida em trés grupos: trincas na superficie livre, trincas na superficie
em contato com a ferramenta, e trincas internas. A Figura 3.6 mostra esquematicamente

alguns exemplos desses defeitos [48].
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(a) (b) (©) (d)
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Figura 3.6 Desenho esquematico dos tipos de fratura ductil tipicas das operacGes de forjamento a frio
(Adaptada de [49] e [50]).
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As trincas (a), (b), (c) e (d) da Figura 3.6 sdo exemplos de fraturas na
superficie livre. Elas podem ocorrer durante operagfes de recalque, prensagem e extrusao
radial em que tensdes de tracdo desenvolvem-se na superficie livre em expansdo podendo
levar a fratura prematura [51]. Dependendo das condicGes de atrito na interface peca-
ferramenta e da geometria inicial da amostra, as trincas podem ser longitudinais, obliquas
ou mistas, que correspondem a uma combinagao da trinca longitudinal e da trinca obliqua.

Fraturas que ocorrem na superficie em contato com as ferramentas, quando
héa restricdo ao escoamento do material, comuns em processos como extrusao inversa e
prensagem, sao ilustradas pelas trincas em (e), (f), (g) e (h) da Figura 3.6. A selecao
adequada dos pardmetros geométricos das ferramentas, como didmetro, altura e
conicidade do puncdo, por exemplo, podem evitar a formagdo destas trincas. Uma
descricdo mais detalhada desse tipo de defeito pode ser encontrada nas referéncias [52,
53].

Exemplos de defeitos internos séo representados pelas trincas (i), (j), (1) e (m)
da Figura 3.6. Estes defeitos ocorrem quando deformacdes severas e tensdes de tragéo
ocorrem no centro da geratriz. Tensfes residuais e térmicas geradas apds a deformacéo
severa também podem causar ruptura interna. Um exemplo tipico deste tipo de defeito é
a fratura interna que pode ocorrer no processo de extrusdo, conhecida como chevron,
Figura 3.6 (j). Este defeito € causado por tensdes de tracdo que se desenvolvem devido a

deformacgdes ndo homogéneas na se¢do transversal da peca [48].

3.3.Parametros que Influenciam a Deformabilidade

E habitual associar a ocorréncia de defeitos exclusivamente a fatores ligados
ao material, contudo a viabilidade de uma operacdo de forjamento a frio depende também

do processo. Assim, a deformabilidade pode ser expressa da seguinte forma [25]:
Deformabilidade = f; (material) - f> (processo) (Equacéo 3.1)

Onde fy e f2 sdo, respectivamente, funcdes da ductilidade do material e dos

estados de tenséo e deformacéo desenvolvidos no processo.
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Diante disso, nas proximas secdes 0s parametros dos processos de
conformacdo mecéanica e as caracteristicas metal(rgicas dos acos que afetam a

deformabilidade a frio serdo apresentados.

3.4.Tensoes

Em um dominio uniaxial a tenséo é expressa pela razdo entre a forca aplicada

(F) e a unidade de area (A), conforme a equacéo 3.2:
o= % (Equacdo 3.2)

Os processos de conformacdo mecanica, contudo, induzem tensdes em mais
de uma Unica direcdo e diferentes estados de tensdo podem existir dependendo das
condicdes de carregamento e de contorno. Estes estados de tensdo podem ser
apresentados na forma de uma matriz, comumente conhecida como tensor de tenséo,
apresentado na Figura 3.8.

O tensor, designado como gji, € constituido de 3 tensdes normais principais
e 6 tensdes de cisalhamento. Para um estado de tensdo geral, ha um conjunto de eixos das
coordenadas ao longo dos quais as tensdes de cisalhamento desaparecem. As tensdes
normais ao longo desses eixos, o1, 02 € 03, Sd0 denominadas tensdes principais. Por
convencao, o; é a tensdo normal principal, algebricamente maior, e o5 é a tensdo normal

principal, algebricamente menor [54].

(a) (b)

Figura 3.7 (a) Componentes de tenséo atuando sobre um elemento infinitesimal; (b) Tensor que descreve

0 estado de tensdo [55].
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O tensor pode ser decomposto em um tensor hidrostatico ou de tensdes
médias e em um tensor desviador. O tensor de tensdo hidrostatico ou médio envolve
somente tracdo ou compressao pura, enquanto o tensor desviador representa a tenséo

cisalhante no estado de tensdes total [56].

3.4.1 Tensao Hidrostatica

A componente hidrostatica do tensor de tensdo produz apenas variacOes
volumeétricas elasticas, ndo causando deformacdo plastica. Embora a tensdo de
escoamento seja independente da tensdo hidrostatica, a deformacdo de fratura é
fortemente influenciada por esta componente, tornando-a um parametro importante na

analise da deformabilidade.

O componente médio ou hidrostatico, geralmente representado por o, é

definido por:

Om= @ (Equacdo 3.3)

Onde g4, 0, € o5 representam as tensdes normais principais.

A pressao hidrostatica, P, definida como a tensdo que causa as alteracGes
volumétricas em um sélido, apenas redimensionando e ndo alterando a forma do volume,
é dada por [57]:

P=-0, (Equacéo 3.4)

Diversos estudos tém abordado o papel do estado de tensdo na
deformabilidade [56-63]. Foi demonstrado que na conformacéo sob tensdo compressiva
deformac0es significativamente mais altas podem ser alcancadas antes da fratura, em
comparacédo a processos dominados por tensdes de tracdo. Ou seja, para um determinado
material, temperatura e velocidade de deformacgédo, quanto maior a tensdo média ou
hidrostatica compressiva, melhor a deformabilidade de um material [25]. Mesmo
materiais frageis podem ser significativamente deformados plasticamente se a pressdo
hidrostatica for suficientemente alta. Por exemplo, um material pode ter uma baixa
deformabilidade para uma determinada operacdo de conformacgdo, onde a pressédo
hidrostatica média é baixa, no entanto, se for empregado em um processo diferente, no
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qual a pressdo hidrostdtica meédia € maior, 0 mesmo material podera ser
consideravelmente deformado [66].

Tensdes hidrostaticas de compressao dificultam e podem até mesmo impedir
a propagacdo de microtrincas. OSAKADA et al. (1977) realizaram testes de tracdo e
torcdo em ferro puro e cinco tipos de acos carbono simples sob varias pressdes
hidrostéaticas. Foi demonstrado que a deformacéo na qual os vazios s&o nucleados, dando
inicio a propagacdo de trincas no material, é significativamente ampliada conforme a
pressdo hidrostatica aumenta [67,68].

FRENCH et al. (1973) analisaram o efeito da pressdo hidrostatica na fratura
do latdo-B e do latdo-o submetidos a tragdo. Verificou-se que para um determinado nivel
de pressdo hidrostatica, que depende do material, a deformacdo na fratura aumenta
linearmente com 0 aumento da pressao hidrostatica devido a supressdo da nucleacéo e do
crescimento de vazios [69,70]. CHEN (1961), por outro lado, apresentou evidéncias que
sugerem que a tensao hidrostatica influencia apenas o crescimento e ndo a nucleacédo de

vazios [71].

3.4.2 Fator de Triaxialidade

A tensdo hidrostatica ndo € o Unico parametro utilizado para caracterizar o
estado de tensdo em um corpo submetido a deformacéo plastica. O fator de triaxialidade,
n, tem sido amplamente estudado, principalmente para analise do efeito dos estados de
tensdo na fratura de materiais ducteis. Este parametro relaciona a tensao hidrostatica, a,,,,
com a tensdo equivalente de von Mises, g, , EXpresso por:

n=-2n (Equacdo 3.5)

Oeq.

Os estudos sobre o efeito do fator de triaxialidade na deformabilidade foram
restritos, por muito tempo, principalmente, ao regime de alta triaxialidade, atraveés de
ensaios de tracdo de amostras entalhadas, e triaxialidades negativas, mediante ensaios de
compressédo. Por este motivo, inicialmente acreditou-se que a relagdo entre o fator de
triaxialidade e a deformacéo equivalente na fratura fosse monot6nica, com a deformacéo

equivalente na fratura crescendo com a reducdo de n. Contudo, BAO e WIERZBICKI
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(2004) desenvolveram novos projetos de amostras para uma ampla faixa de triaxialidades
(-1/3 <1 <0,95) e verificaram que a relacdo entre a deformacdo equivalente na fratura e

fator de triaxialidade é mais complexa, como mostra a Figura 3.8.
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Figura 3.8 Relacdo entre a deformacédo equivalente na fratura e o fator de triaxialidade [72].

E evidente que a deformacéo equivalente na fratura varia significativamente
com o fator de triaxialidade. O modo como a falha do material ocorre também depende
diretamente deste parametro [72-77]. Dessa forma, considerando estes dois aspectos, 0

estado de tensdo geralmente é dividido em 4 faixas de triaxialidades:
1. Triaxialidades elevadas (1/3 < n < ©):

A cima de n=1/3 a deformagdo equivalente na fratura diminui com 0 aumento
do fator de triaxialidade. O estudo deste faixa de triaxialidades é realizado atraves de
ensaios de tracdo em amostras entalhadas, em que a falha ocorre principalmente pela
nucleacdo, crescimento e coalescéncia vazios. O valor de n=1/3 que limita esta faixa pode
ser alterada dependendo do material. BAO e WIERZBICKI (2004) definiram o limite
inferior da faixa de tensdes elevadas como sendo igual a 0,4 para a liga de aluminio 2024-

T351 [72].
2. Triaxialidades intermedidrias (0 <n < 1/3):

Nesta faixa, a deformacéo equivalente na fratura aumenta com a elevagéo de
m, atingindo um pico no fator de triaxialidade correspondente ao teste de tracdo uniaxial.

Este estado de tensdo € muito popular em varios processos, especialmente na

40



conformacéo de chapas, no corte, na usinagem e na perfuracao [78]. Nestas condicdes, a
fratura pode se desenvolver como uma combinagdo dos mecanismos de cisalhamento e

nucleacdo, crescimento e coalescimento de vazios.
3. Triaxialidades negativas (-1/3 <5 <0):

Nesta faixa de triaxialidades, estudada através de ensaios de compressao, a
deformagdo equivalente na fratura diminui com o aumento de m, atingindo um valor
minimo em n=0, que corresponde ao cisalhamento puro. O dano nesta faixa n ¢ de
particular interesse uma vez que a maior parte dos processos de conformacdo mecanica,
como laminacdo, forjamento e extrusdo, envolve tensdes hidrostaticas negativas [78].

Supde-se que nesta faixa de 1 a falha seja causada pelo mecanismo de cisalhamento.
4. Triaxialidades menores que -0,33 (-1/3 <y <0):

Para triaxialidades inferiores a -0,33 assume-se que a fratura ndo ocorre
independentemente da magnitude da deformacdo equivalente. Esta faixa de estados de
tensdo tem sido foco de diversos estudos experimentais que mostraram que o valor de

corte de -0,33 pode variar de acordo com o material [79-81]

3.4.3 Teoria de Escoamento de von Mises

Um dos aspectos mais relevantes da teoria da plasticidade € o estabelecimento
das condi¢bes em que o escoamento plastico do material inicia. Na carga uniaxial, como
em um teste de tracdo, o inicio da deformacéo plastica macroscépica ocorre na tensao de
escoamento, k.. Para estados de tensdo mais complexos, foram criados critérios
empiricos para a definicdo do inicio da deformacéo pléastica. Estes critérios correlacionam
0 inicio do escoamento plastico com uma combinagéo particular das tensdes principais,

definida como tensdo equivalente, ., [82].

Dentre os diversos critérios de escoamento que foram propostos até o
momento, o Critério de von Mises se aproxima mais de resultados praticos.
Adicionalmente, a Teoria de von Mises ainda apresenta vantagens por ndo depender do

sinal das tens@es individuais e ndo ser necessario o0 conhecimento de quais Sao as maiores
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e as menores tensdes principais [87]. O Critério de von Mises considera todas as tensdes

que atuam no corpo submetido a deformagéo e pode ser expresso da seguinte forma:

1

Ocq = 5 [(01 — 62)* + (0, — 03)* + (05 — 07)*]"/? (Equacéo 3.6)

A deformagdo plastica tera inicio quando as diferencas entre as tensdes

principais dadas pelo lado direito da equagdo 3.6 excederem a tensdo de escoamento k.

3.5.Deformacbtes

Para investigar o escoamento plastico quantitativamente, é necessario definir
as deformacdes. A deformacao é definida em termos da variacdo nas dimensdes de uma

linha no corpo deformado. A deformacéo relativa, €, ¢ expressa por:

=lh_4 (Equacéo 3.7)

lo lo

Para grandes deformacdes, como as que ocorrem no forjamento, normalmente

aplica-se o conceito de deformacéo verdadeira ou logaritmica, ¢:

Q= In+ (Equacéo 3.8)

lo

A deformacéo verdadeira e a deformacao relativa sdo facilmente relacionadas

por:
@=In(e+1) (Equag&o 3.9)

Na analise da deformabilidade, geralmente, utiliza-se o conceito de

deformacdo equivalente, ¢,,, dada por:

202 2 NE& 5
Peq = [; (o1 + @3 + <p3)] (Equacdo 3.10)

Onde ¢4, ¢, € @5 sdo as deformacdes verdadeiras, definidas pela equacédo

3.8, nas trés direcOes principais.
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3.6. Velocidade de Deformacao

A velocidade de deformacéo, ¢, é definida como a variacdo da deformacéo
verdadeira, ¢, em fungdo do tempo, t. Se considerarmos um cilindro de altura, h,
comprimido por ferramentas planas a uma velocidade de ferramenta, V, a velocidade de

deformacéo é dada por [55]:

p—de _artl Ve 5
p=—"="—== (Equacdo 3.11)

O efeito da velocidade de deformacdo na deformabilidade depende
significativamente das propriedades do material de trabalho. Em materiais sensiveis a
velocidade de deformacéo, o aumento deste parametro eleva o nivel de tensdo necessaria
para que o material seja deformado plasticamente. Este efeito pode resultar em falhas
devido ao aumento da resisténcia do material (encruamento).

Em materiais com valores baixos de condutividade térmica e calor especifico,
elevadas velocidades de deformacdo podem aumentar a temperatura do material de
trabalho devido ao aquecimento adiabatico [2]. Nestes casos 0s mecanismos de
recuperagdo tornem-se efetivos durante a deformacdo, reduzindo o efeito do
encruamento, como pode ser visto na Figura 3.9 [83]. Este efeito pode resultar em
deformacdo instavel, dando origem a deformacbes localizadas ou bandas de

cisalhamento.

1000 1

(pentre5,6e 505t
—— (entre3.10 2 2.10 %!

Tensdio de Escoaimento, kf {MPa]
w
o
o

05 10 15 >
Deformagdo Verdadeira, ¢ [-]

Figura 3.9 Efeito da elevacdo da velocidade de deformacdo na curva de escoamento do aco CE45E4
esferoidizado [83].
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Apesar destes efeitos deletérios a deformabilidade, o aumento da velocidade
de deformacao também apresenta um efeito benéfico, uma vez que melhora a lubrificacéo

na interface ferramenta-metal, desde que a pelicula lubrificante possa ser mantida [25].

3.7.Atrito

O atrito ¢ um fendmeno fisico que surge nas interfaces onde ha movimento
relativo entre o material e as ferramentas, sendo extremamente importante no trabalho
mecéanico dos metais [28]. Além de aumentar as forcas de deformacéo, o atrito em excesso
gera tensbes elevadas tanto na peca quanto nas ferramentas, podendo limitar a
deformabilidade de vérias formas.

A lubrificagdo inadequada pode acarretar na ruptura e no surgimento de
trincas de forma prematura, impedindo que a deformacéo desejada seja alcancada. Além
disso, o atrito elevado pode gerar diversos problemas associados ao acabamento
superficial do produto, como a transferéncia de material da peca para as ferramentas,
denominado pickup e a soldagem a frio localizada entre a ferramenta e a peca,
denominada galling. O atrito elevado ainda intensifica o desgaste das ferramentas devido
ao aumento das tensdes interfaciais [56].

No forjamento a frio de acos, condi¢Ges triboldgicas extremas sdo
desenvolvidas. A expansdo da superficie pode atingir valores até 3000%, a pressao
normal na interface da ferramenta pode chegar a 2500 MPa e a temperatura média da
ferramenta pode atingir até 600°C [84]. Nestes processos, o controle do atrito e a
otimizacdo do sistema de lubrificacdo tornam-se ainda mais importantes para garantir a
producdo livre de defeitos. Revisbes completas sobre o atrito e a lubrificagdo em
operacdes de forjamento a frio podem ser encontradas em [84, 85].

Do ponto de vista da fratura ddctil, o efeito do atrito pode ser observado
analisando-se um ensaio de compressdo com atrito. Durante a compressdao de uma
amostra cilindrica entre matrizes planas o atrito restringe o escoamento radial do material
na interface ferramentas-amostra. Na altura media da amostra, por outro lado, a material
escoa livremente gerando uma superficie protuberante, conforme mostrado no corpo de
prova na Figura 3.10. Esse abaulamento resulta no desenvolvimento de tensdes de tragdo

na direg&o circunferencial do cilindro. Nos casos de embarrilamento severo, a tenséo axial
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na superficie em expansdo também pode se tornar de tracdo. O estado de tenséo resultante
na superficie do cilindro, predominantemente de tracdo, gera condigdes para que a fratura
prematura do material ocorra.

Durante a compressdo, o atrito ainda gera uma distribuicdo ndo homogénea
da deformacdo no material, formando trés zonas de deformacdo distintas na segédo

longitudinal, conforme mostrado na Figura 3.10 [25].

1. O metal em contato com as superficies das

2. A deformagdo mais severa é /. Jerramentas permanece quase estaciondrio.
concentrada em zonas de / Essas dreas também sdo chamadas de
cisalhamento logo fora das zonas de metal morto.

zonas de metal morto

proximas a cada superficie = 3. O metal préximo
de contato. superficie externa do cilindro
z se expande como resultado
0. \ , da compressdo, resultando

em uma superficie abaulada.

Figura 3.10 Zonas de deformacao geradas durante a compressdo de uma amostra cilindrica com atrito
[25].

Durante a compressao, a regido de metal ndo-deformado criada proxima as
superficies das ferramentas (Figura 3.10) pode se aproximar e até mesmo se sobrepor,
causando um acréscimo na forca necessaria para gerar um dado incremento de
deformacdo. Assim, na compressao de amostras cilindricas, para um diametro inicial fixo,
d,, quanto menor a altura inicial, hy, maior sera a forca axial necessaria para produzir a
mesma reducdo em altura devido a regido ndo-deformada relativamente maior. Por esta
razdo, uma das maneiras comumente utilizadas para minimizar a deformagdo nao
uniforme e o embarrilamento € utilizar um valor alto de h,/d, [56].

KOBAYASHI (1970) analisou o efeito do atrito na deformabilidade através
da compressdo de amostras cilindricas do ago SAE 1040 em diferentes condigdes de
atrito. Como mostra a Figura 3.11, conforme o coeficiente de atrito aumentou a redugéo
em altura que o material suporta sem a ocorréncia de trincas foi significativamente
reduzida [86].
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Figura 3.11 Efeito do atrito na deformabilidade [86].

3.7.1 Coeficiente de Atrito

Por se tratar de um fendmeno de extrema relevancia nas operagcfes que
envolvem deformacao pléastica, foram desenvolvidos parametros para quantificar o atrito.
A maioria das analises dos processos de conformacdo mecanica tem sido realizada
usando-se o coeficiente de atrito, p [56].

O coeficiente de atrito, u, expressa de forma adequada o atrito quando a carga
normal entre as superficies em contato é relativamente baixa. Nestas condi¢des o contato
efetua-se ao nivel das asperezas, isto é, o contato é limitado aos picos mais elevados que
definem a rugosidade da superficie. Esta situacdo é ilustrada pela Figura 3.12, que
apresenta a observacao microscopica de duas superficies em contato, sujeitas a uma carga
normal, P [28].

Figura 3.12 Representacdo esquematica do contato entre a superficie da peca e da ferramenta para

valores baixos de pressdo aplicada [28].
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E possivel verificar que a area real de contato, A, ¢ menor do que aquela
aparente, As. Assim, a dimensdo da &rea real de contato entre as asperezas, Ari, esta
diretamente relacionada com o valor da carga aplicada entre as duas superficies que pode

ser expressa atraves de:
P =YiprAy (Equacao 3.12)

Onde pr representa a pressdo real de contato entre as asperezas.

O escoamento lateral do metal, impulsionado pela aplicacdo da carga normal
de contato, ocasiona o surgimento de tensfes cisalhantes nas superficies da ferramenta
em contato com a peca. Este cisalhamento superficial opde-se ao movimento, assim, a
forca tangencial, Ft, necessaria para superar a restricdo gerada pelo atrito e promover o
movimento relativo entre as superficies dependera ndo somente da area real de contato,

mas também da tens&o de cisalhamento associada ao atrito, t,,, sendo expressa por [28]:
Fy = Xt Ay (Equagdo 3.13)

Na teoria de Amonton-Coulomb relativa a mecanica do contato entre corpos

solidos, o coeficiente de atrito, p, ¢ definido como o quociente entre a forca tangencial e

a forca normal aplicada. Assim, o parametro é independente das areas real e aparente de

contato, sendo Uunica e exclusivamente proporcional as forcas aplicadas e,

consequentemente, as tensdes desenvolvidas entre as duas superficies, como mostra a
equacéo [28]:

u= % - % = % (Equagéo 3.14)

Visto que teoria da plasticidade estipula que a tensdo de cisalhamento devido

ao atrito pode ser no maximo igual a tensdo limite de escoamento em cisalhamento, k,

para niveis elevados de pressdo de contato a proporcionalidade entre a tensdo de

cisalhamento e a pressao normal de contato ndo é mais valida e o coeficiente de atrito ndo

representa de forma eficaz as condicOes de atrito desenvolvidas, ficando restrito ao

intervalo 0 < pu < 1/4/3.
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3.7.2 Ensaio do Anel

Existem diversas abordagens para a definigdo de p nos processos de
conformacdo mecéanica. Uma técnica particularmente util e amplamente divulgada é o
ensaio do anel [87]. Este teste baseia-se na compressao axial de anéis com uma relacéo
entre as dimensdes do diametro externo, De, didmetro interno, D, e espessura, s, de 6:3:2.
As condicbes de atrito sdo determinadas medindo-se a percentagem de variacdo no
didmetro interno do anel para diferentes niveis de reducdo em altura da amostra.

Para condicOes ideais de lubrificacdo, quando ndo existe atrito, o anel
expande-se uniformemente e o material movimenta-se radialmente, como mostra a Figura
3.13(a). Conforme o atrito aumenta, para uma mesma reducdo em altura, o didmetro
interno do anel tem sua expansao restringida até que, para valores mais elevados de atrito,
o didmetro interno, D;, decresce, conforme mostra a Figura 3.13(b).

Curvas de calibracdo que relacionam a variacdo do didmetro interno, a
redugdo em altura, ¢ u podem ser calculadas através da analise analitica de Avitzur. A
Figura 3.13(c) mostra uma curva de calibracdo tipica. Atualmente, as curvas de calibracéo
sdo rapidamente construidas a partir de softwares de simulacdo numérica, através de
diversas simulacdes do processo de compressao do anel, onde sdo variados os niveis de

deformacédo em altura e os valores do coeficiente de atrito, p.

Variagdo do diametro interno (%)
{

0 2

&
2

Varia¢doem altura (%)
(a) (b) (c)
Figura 3.13 Representagdo esquematica da variagdo do didmetro interno de amostras do ensaio do anel
ap6s a compressdo com (a) boas condigdes de lubrificacao e (b) lubrificacdo deficiente.(c) Curvas de

calibracdo do ensaio do anel para a determinacéo do coeficiente de atrito, p.
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A quantificacdo do atrito ndo s6 auxilia na definicdo do melhor lubrificante a
ser empregado, bem como, é importante para prever os efeitos deletérios do atrito nos
processos de conformagdo. Definido p, este é inserido nos softwares de simulagéo,
caracterizando as condicOes de atrito e permitindo a previsdo de importantes parametros
desenvolvidos no processo, como forgas e distribuicdo de tenses que sdo amplamente

influenciadas pelo atrito.

3.8.Tensao de Escoamento

Para entender como as tensGes envolvidas nos processos de conformacéo
afetam a deformabilidade é necessario a definicdo do conceito de tensdo de escoamento.
Quando as tensbes atuantes sobre um metal, em condices de carregamento uniaxial,
atingem um determinado valor conhecido como tensdo ou resisténcia ao escoamento, k¢,
tem-se o inicio do escoamento ou deformacdo plastica do material.

Este valor de tensdo é influenciado por diversos fatores associados ao
processo de deformacdo, como a deformacdo, ¢, a velocidade de deformacdo, ¢ € a
temperatura, T, e fatores relacionados ao material, como a composi¢do quimica,
microestrutura, segregacao e historico de deformacao.

De um modo geral, qualquer fator, esteja ele associado ao material ou ao
processo, que aumente a tensdo de escoamento do metal de trabalho tem efeito negativo
sobre a deformabilidade. A tensdo de escoamento determina quais tensdes devem ser
geradas no material, para que a deformacdo plastica se instale e possa ser mantida. Dessa
forma, a elevacéo de ky gera uma reducdo da deformabilidade do material, uma vez que
para maiores resisténcias, as tensdes necessarias para a fratura sdo alcancadas mais cedo.
A tensdo de escoamento ainda determina, em conjunto com a geometria da peca e as
condicOes de atrito, as tensdes que atuam nas ferramentas. Materiais com tensdo de
escoamento e coeficiente de encruamento elevados impGem maiores esfor¢cos nas
ferramentas podendo limitar a complexidade geométrica da peca, ja que elementos
complexos levam a um aumento da tenséo, podendo exceder a resisténcia do material da

ferramenta.
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Através da curva de escoamento, que relaciona a tensdo de escoamento com
a deformacdo verdadeira, é possivel estabelecer parametros importantes dos processos de
conformacao mecénica como forca, energia e poténcia, além das distribuicGes de tensdes,
deformacdes e temperaturas. Dessa forma, as curvas de escoamento sdo indispensaveis
no planejamento dos processos de fabricacao e, atualmente, séo inseridos em programas
de simulagdo numérica que permitem a otimizacao desses processos [88].

A influéncia da temperatura na tenséo de escoamento pode ser negligenciada
em operac0es a frio que sdo realizadas a velocidades baixas, uma vez que o aumento de
temperatura € pequeno. Para essas condicOes, devido a forma convexa da curva de

escoamento, a tensdo de escoamento, kg, em funcdo da deformacdo verdadeira, ¢, pode

ser representada pela Equacéo de Hollomon, dada por [89]:
ke =K.p" (Equacdo 3.15)

Onde K é o coeficiente de resisténcia, que depende do material e das
condigdes de ensaio, e n é o coeficiente de encruamento do material. Para a grande
maioria dos metais o valor de n varia entre 0,1 e 0,5.

As curvas de escoamento sdo determinadas por ensaios mecanicos. A escolha
apropriada do método de teste depende do processo de conformacdo a ser simulado, 0s
comumente empregados séo o de tracdo, o de compresséo e o de tor¢ao [90].

3.8.1 Ensaio de Tracdo

O ensaio de tracdo consiste em submeter um corpo de prova, como 0
apresentado na Figura 3.14, a uma carga de tracdo continuamente crescente, com
velocidade constante, até que se atinja a fratura. Durante 0 ensaio registra-se a variagao
do comprimento na zona de referéncia do corpo de prova (se¢do transversal reduzida e
uniforme) e a variagdo da forca, F. Com estes dados séo calculadas a tensdo de

escoamento k; e a deformacdo verdadeira, ¢, a partir das equagoes:
F ~
ke = " (Equacéo 3.16)

Q= In+ (Equacéo 3.17)

lo
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Onde [, e [ sdo o comprimento de referéncia inicial e instantaneo do corpo de

prova, e A é a area de secdo transversal instantanea da amostra.

Inicio da estricedo
(formagdo de

pescogo)

‘~

Ruprura

Area inicial

Comprimento . Ay
inicial [
ly

Zona de deformagdo

plastica homogénea

Tensdo de Escoamento, kf [MPa]

Zona de deformagéo
elastica

Deformagdo lerdadeira, ¢ [-]

@) (]

Figura 3.14 Desenho esquematico de um corpo de prova submetido a carga de tracdo e (b) curva de

escoamento tipica obtida no ensaio.

A extensdo da deformacdo no teste é limitada pela formacéo de uma regido
de pescoco na amostra (estric¢do) que introduz um estado de tensdo triaxial a tracdo e
leva a fratura. Assim, o teste possibilita resultados confiaveis apenas para baixas
deformacdes [25]. Para a maioria dos metais, a deformacdo uniforme que precede a
estriccdo raramente excede uma deformacao verdadeira de 0,5 [91]. Se resultados para
niveis superiores de deformacdo forem necessarios, frequentemente, os dados sdo
extrapolados, representando uma possivel fonte de erros.

O teste de tracdo € amplamente utilizado para determinar as propriedades
mecanicas que sdo de extrema importancia na elaboragdo de projetos e no controle de
especificacbes de matéria prima. Alguns dos principais resultados do ensaio estdo
ilustrados na Figura 3.15 que mostra um exemplo tipico de diagrama de engenharia.

O diagrama de engenharia é a forma de representacdo dos resultados de testes
de tracdo em que as medidas de forca sdo convertidas em tensdo de engenharia, o, e 0
deslocamento é convertido na deformagdo relativa, € (Equacdo 3.8). A tensdo de
engenharia, o, ¢ baseada na area inicial da sec¢do transversal da amostra, Ao, antes da

aplicacdo da carga e é dada por:

o=— (Equacao 3.18)
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Figura 3.15 Resultados extraidos da curva de engenharia obtida no ensaio de trag&o.

Apesar do alongamento uniforme, alongamento total e a reducdo de area na
fratura (Figura 3.15) serem frequentemente usados como indices de ductilidade, a
utilidade do teste de tracdo para avaliar a deformabilidade é limitada. Isso se deve a
ocorréncia da estriccdo, que dificulta o controle da velocidade de deformacéo e leva a
incertezas sobre o valor da deformacdo na fratura devido as tensdes complexas resultantes

da estriccéo.

2.8.2 Ensaio de Compressao

O ensaio de compressdo para construcdo da curva de escoamento consiste na
aplicacdo de uma forca axial compressiva uniformemente distribuida em toda a secéo
transversal de um corpo de prova cilindrico, sendo registrada durante o ensaio,
simultaneamente, a variacdo no comprimento como funcdo da carga aplicada. Através
destes dados, a tensdo de escoamento, k¢, € definida a partir da equacéo 3.16, enquanto a
deformacéo verdadeira, ¢, é calculada por:

Q= lnhi (Equacéo 3.19)
0

Onde h, € h sdo a altura inicial e instantanea do corpo de prova, como mostra
a Figura 3.16.
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Figura 3.16 Desenho esquematico do ensaio de compressao.

Além da curva de escoamento, 0 ensaio de compressao também fornece
resultados importantes referentes a deformabilidade. A reducdo em altura em que a fratura
da amostra € detectada, denominada reducdo critica, R., € comumente utilizada como
limite de deformabilidade [2].

O ensaio de compressdo uniaxial apresenta duas vantagens importantes: As
tensdes envolvidas no ensaio tém a mesma natureza das tensdes desenvolvidas na maioria
dos processos tecnoldgicos, em que estados de tensdo sdo basicamente compressivos; e,
sdo obtidos resultados confiaveis para niveis elevados de deformacédo, uma vez que nédo
ha a limitacdo gerada pela estriccdo [92]. Para materiais dUcteis, as curvas obtidas por
compressdo uniaxial podem se estender para deformagdes superiores a 2,0 [56].

Por outro lado, o0 ensaio apresenta como limitacdo importante: o efeito do
atrito gerado nas interfaces de contato entre a amostra e as matrizes planas de compressao.
Além de dificultar a manutencdo da compressdo homogénea ao gerar o embarrilamento
da amostra, o atrito causa o acréscimo da forca necessaria para gerar um dado incremento
de deformacdo alterando a curva de escoamento. Por este motivo, além da lubrificacdo,
outras praticas foram desenvolvidas para tentar reduzir o efeito do atrito. SIEBEL e
POMP [93] propuseram deformar a amostra entre cones para evitar o embarrilamento.
No entanto, apesar de eliminar o embarrilamento, o método gera uma distribuicdo de
tensdes ndo uniforme durante o ensaio.

Outra abordagem consiste na usinagem de ranhuras concéntricas nas faces
das amostras de forma que o lubrificante seja retido [94-97]. A realizacdo dos testes de
compressdo em incrementos de deformacdo permitindo a troca de lubrificantes nos

intervalos também é uma técnica que pode reduzir o efeito do atrito [97].
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A intensidade do efeito do atrito e do embarrilamento da amostra durante a
compressdo e fortemente influenciada pela relagéo entre as dimensdes iniciais do cilindro.
Baseado neste conceito, 0 método de extrapolacdo para eliminacéo do efeito do atrito na
curva de escoamento tem sido empregado [98-100]. No método, cilindros com diferentes
razdes entre a altura e diametro inicial (hy/d,) sdo comprimidos e diferentes relacdes

entre a tensdo de escoamento, kr, e a deformacdo verdadeira, ¢, sdo obtidas. Estes

resultados sdo relacionados com a razéo entre as dimensdes finais das amostras para que
o efeito do atrito seja removido e a curva de escoamento do material seja construida de

forma precisa.

3.9.Fatores Metallrgicos dos A¢os

O ciclo de producédo dos acos, incluindo as diversas etapas de conformacéo
para melhoria da qualidade interna e da superficie, pode introduzir, no material,
descontinuidades prejudiciais a deformabilidade. Imperfeicdes como segregacédo e
porosidade sdo defeitos em potencial e, uma vez presentes nos lingotes, podem ser
passados para a forma forjada ou acarretar a fratura prematura durante o processamento
[25].

Para possuir uma boa deformabilidade o material deve apresentar uma
distribuicdo uniforme das propriedades mecanicas. Contudo, na prética, as propriedades
do material ndo sdo distribuidas uniformemente ao longo do billet. As propriedades
mecanicas variam ao longo da secao transversal, geralmente, como resultado do processo
de fabricagéo, consequéncia da segregacédo de elementos de liga ou impurezas.

As etapas de tratamento térmico que precedem a conformacdo mecénica
também podem prejudicar a qualidade do material. Um exemplo é a descarbonetacdo da
camada superficial gerada pelo contato do material com atmosferas oxidantes durante o
aquecimento [2].

Todos estes aspectos podem afetar a deformabilidade do material. Alem
disso, as propriedades relativas a ductilidade do material ainda dependem,
fundamentalmente, da composi¢do quimica, da microestrutura e do conteudo de incluses

do aco.
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3.9.1 Composic¢do Quimica

A composigdo quimica de um aco deve, em conjunto com o tratamento
térmico, garantir as propriedades exigidas durante o seu processamento e aplicacao final.
No forjamento a frio, o material € submetido a extensa deformacdo plastica e a
composicdo quimica deve ser adequada para garantir, especialmente, ductilidade
satisfatoria. Além disso, o efeito da composicéo na curva de escoamento, principalmente
no limite de escoamento e no coeficiente de encruamento, é de extrema relevancia do
ponto de vista da deformabilidade. Diante disso, a seguir é apresentada uma breve sintese
do efeito dos principais elementos presentes nos acos na deformabilidade.

Um maior teor de liga, geralmente, reduz a ductilidade dos agos. Para garantir
uma boa deformabilidade, o teor de carbono deve ser mantido baixo, uma vez que este
elemento aumenta fortemente a tenséo de escoamento e o coeficiente de encruamento.
Em teores de carbono entre 0,40 e 0,55 existe uma maior tendéncia a segregacao central,
favorecendo a formagéo de trincas internas. Elementos de liga com forte tendéncia a
segregacdo, como S, Mn ou Mo também favorecem este fenémeno [2].

Os elementos Si, Mg, Ni, Mo e P também aumentam significativamente a
tensdo de escoamento e o coeficiente de encruamento. Os teores destes elementos devem
ser mantidos o mais baixo possivel, para garantir ao material boa ductilidade.

O S tem um fraco efeito sobre a tensdo de escoamento e o coeficiente de
encruamento do aco resfriado ao ar devido a sua ligacdo com manganés. Por outro lado,
devido a formacéo de inclusdes de MnS, ele tem um efeito negativo muito forte no limite
de compressdo. O S ainda melhora a usinabilidade, reduzindo o desgaste das ferramentas
de alta velocidade e melhorando o acabamento superficial.

O efeito do Cr na tensdo de escoamento e no coeficiente de encruamento é
pouco expressivo em acos recozidos e um pouco maior em acos resfriados ao ar. Em
comparagdo com outros elementos de liga, como Mn, Mo ou Ni, o Cr é menos prejudicial
ou pode até mesmo ser benéfico a deformabilidade.

Além de aumentar a tensdo de escoamento e o coeficiente de encruamento, o
N pode gerar o envelhecimento por deformacdo a temperaturas entre 150 e 300°C, que
podem ser alcancadas durante o forjamento a frio, aumentando ainda mais a resisténcia
mecanica do ago. Por estes motivos, o conteddo de N em solugéo deve ser mantido baixo,

ligando-o a elementos formadores de nitretos, como Al, V, Ti e Nb.
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O teor de B nos agos geralmente ndo ultrapassa 0,003, ndo apresentando, na
prética, efeito sobre a resisténcia mecéanica do metal. Este elemento, capaz de aprimorar
a temperabilidade dos acos, também pode afetar a ductilidade. Quando se liga ao N para
formar grandes particulas de nitretos, o boro pode ser significativamente prejudicial a
ductilidade do material. Além disso, a resisténcia ao crescimento dos grdos €
enfraquecida, uma vez que ha menos N livre para formar finos nitretos e impedir o
movimento dos limites dos gréos.

Elementos residuais como Cu, Ni, Mo, individualmente, pouco afetam as
propriedades do ago, no entanto, a soma dos seus efeitos pode aumentar

significativamente a resisténcia da matriz de ferrita por solucéo solida [2].

3.9.2 Contetido de Inclusoes

Como discutido na se¢do 3.2.1, a fratura ddctil se inicia com a nucleagédo de
vazios, geralmente, junto a particulas de segunda fase. Devido a grande diferenca na
resisténcia mecanica entre inclusdes ndo-metalicas e a matriz do aco, a maioria das falhas
inicia-se nestas particulas [101-105]. Assim, embora tenha praticamente nenhum efeito
na resisténcia dos acos, a fracdo volumétrica e a morfologia das inclusbes afetam
significativamente a ductilidade, particularmente, na direcdo transversal [106,107].

As inclusdes ndo metélicas presentes nos acos comerciais podem ser
classificadas em trés grupos [106]:

1. Inclusdes macroscépicas de origem exdgena e com tamanho superior a varias
centenas de pum.

2. Inclusdes microscopicamente pequenas com tamanho de até 100um.

3. Inclusdes de tamanho submicroscopico, como éxidos esféricos.

As inclusdes pertencentes as classes 2 e 3 sdo as predominantes em acos
comerciais. A ductilidade do aco é influenciada principalmente por inclusdes da classe 2,
especialmente, por longarinas de MnS e silicatos. COX e LOW (1974) investigaram a
influéncia do tamanho das particulas de MnS no aco AlSI 4340 na nucleacdo de vazios e
verificaram que a nucleacdo de vazios no ago de alta pureza, com menor tamanho médio

de incluséo, ocorreu em deformagdes mais altas [108].
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Durante a laminacgéo a quente, inclusées como sulfetos e silicatos, tendem a
se alongar na direcdo da deformagéo [3]. Como resultado, as propriedades mecanicas dos
acos podem variar significativamente de acordo com a direcdo da solicitacdo, efeito
conhecido como anisotropia. A anisotropia gerada por inclusées alongadas reduz a
resisténcia a fratura, a tenacidade e a ductilidade dos agos na direcdo normal a deformacao
[2]. O efeito das inclusdes na ductilidade dos agos pode ser visto na Figura 3.17. E
possivel observar que a deformacdo na fratura durante testes de tracdo ¢é
consideravelmente menor na direcdo transversal devido a presenca de inclusdes
alongadas.
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Figura 3.17 Efeito dos sulfetos na ductilidade do a¢o. [109].

A ductilidade pode ser significativamente melhorada através do controle da
morfologia das inclusdes. Dependendo do material e das técnicas de pos-processamento
empregadas, as inclusdes de MnS se transformam em formas globulares ou de placas
[110,111]. A adicdo de pequenas quantidades de Ca, Ti ou terras raras garantem uma
ductilidade melhorada aos agos, como mostra a Figura 3.18.. Estes elementos reagem com
o S e formam inclusdes duras que permanecem esféricas durante o trabalho mecanico. Se
o0 custo adicional for justificado, técnicas para redugdo do conteddo de inclusdo ainda

podem ser adotadas, como dessulfuracéo ou refuséo a vacuo.
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Figura 3.18 Efeito do controle da forma das inclusGes no aumento da ductilidade em um aco

microligado [112].

3.9.3 Microestrutura

Acos resfriados lentamente apresentam uma microestrutura constituida de
carbonetos distribuidos em uma matriz ferritica. A fracdo volumétrica, morfologia e
distribuicdo dos carbonetos na ferrita tem um efeito significativo na deformabilidade.
Carbonetos esferoidizados propiciam uma deformabilidade melhorada, sendo a condicdo
mais utilizada em operacdes de conformacdo a frio. Carbonetos lamelares, em
comparacgdo, geram um ganho de resisténcia. Este ganho de resisténcia é observado
através de um aumento significativamente maior na resisténcia maxima do que na
resisténcia ao escoamento, evidenciando que a presenca de perlita aumenta o coeficiente

de encruamento do a¢o [113].

A ductilidade diminui sistematicamente com o aumento do contetdo de
perlita devido a fragilidade das lamelas de carbonetos duros em comparagao com a matriz
ferritica. A facilidade da fratura das lamelas, em comparacdo a matriz ferritica, pode
resultar no desenvolvimento de uma série de vazios, mesmo em deformacoes
relativamente pequenas. Se o comportamento geral do ago é fragil ou ddctil depende da
resposta da matriz de ferrita a essas microfissuras. Esta resposta depende da temperatura
e da velocidade de deformacéo, que, em conjunto, determinam a capacidade do aco a

ceder a concentragdes de tensdo localizadas [113].
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O efeito da morfologia das particulas na deformabilidade pode ser entendido
através da forma distinta como o mecanismo de fratura ductil se desenvolve na estrutura
lamelar e esferoidizada. Na microestrutura perlitica (Figura 3.19), inicialmente, uma
trinca é formada em uma lamela de carboneto paralelo a direcéo da tenséo de tracdo. Em
seguida, trincas se formam nas lamelas de carboneto adjacentes devido a deformacéo das
lamelas de ferrita. Finalmente, uma zona de cisalhamento concentrada a cerca de 50° do
eixo de tracdo causa a fissuracdo das lamelas de carbonetos e de ferrita adjacentes. Os
vazios crescem e coalescem para formar a fratura ddctil [113].

Por outro lado, quando os carbonetos estdo esferoidizados, a fissuracdo dos
carbonetos é muito mais dificil e a ductilidade aumenta. A fissuragdo de carbonetos
esferoidizados é mais dificil porque as discordancias na matriz ferritica podem contorna-
los mais facilmente do que os carbonetos em forma de lamelas e, dessa maneira, evitar
que se desenvolvam altas tensdes por empilhamentos de discordancias. Além disso, a
tensdo produzida nas particulas esféricas € menor do que nos carbonetos lamelares, uma

vez que a area de contato entre carbonetos esferoidizados e a matriz € menor [113].

e~ - i ﬁ Y
(a) (b) (c) (d)

Figura 3.19 Mecanismo sugerido para a fratura da perlita. (a) Trincas em uma lamela de carboneto; (b)
zona de cisalhamento em desenvolvimento na ferrita, causando fissuras nas lamelas adjacentes; (c) e (d)

formacéo de vazios e coalescéncia [114].

A resposta distinta das microestruturas perlitica e esferoidizada ao
carregamento mecanico pode ser observada esquematicamente na Figura 3.20. Na
microestrutura perlitica, a deformacéo das lamelas de ferrita é localizada em uma faixa
de cisalhamento e a deformag&o necessaria para que as trincas coalescam é pequena. Na
microestrutura esferoidizada, a deformagéo da matriz de ferrita torna-se localizada
somente ap6s grande deformacdo e o nivel de deformacdo necessario para coalescer 0s

vazios é grande.
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Figura 3.20 Mecanismo de fratura na microestrutura (a) perlitica e (b) esferoidizada [114].

O efeito da fracdo volumétrica e da morfologia dos carbonetos na ductilidade
pode ser observado na Figura 3.21. A maior ductilidade do aco esferoidizado é

particularmente evidente para baixos volumes de carboneto.
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Figura 3.21 Influéncia da fracdo volumétrica de carbonetos na ductilidade em torcéo de varias ligas de
Fe-C [115].

NAKASE (1988) avaliou a influéncia do espagamento interlamelar na
ductilidade de agos perliticos. Segundo o estudo, a reducgdo do espacamento dificulta a
nucleacdo de trincas, contudo, quando estas ja estdo nucleadas, 0 menor espagamento
interlamelar facilita a propagacdo subsequente, uma vez que 0 espagcamento entre as
microtrincas € reduzido. A Figura 3.22 mostra a relacdo entre a reducdo de area em

ensaios de tragéo e o espagamento interlamelar para diferentes agos [116].
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Figura 3.22 Relacdo entre a reducgdo de area e 0 espacamento interlamelar [116].

O tamanho e a estrutura dos grédos também influenciam a deformabilidade. O
aumento do tamanho do gréo geralmente reduz a deformabilidade, uma vez que as trincas
podem se iniciar e se propagar facilmente ao longo dos limites de gréos [25]. O efeito do
tamanho de grdo na deformabilidade de um ago Fe-Cr-Ni-N pode ser visto na Figura 3.23
[117].

0,55 | S S S

Deformagéo na Fratura, g [-]

0.5
1,6 2,0 2.4 28 3.0

d—1/4[mm—1/4-]

Figura 3.23- Efeito do tamanho de grao na deformag&o na fratura de um ago Fe-Cr-Ni-N (Adaptado de
[117]).
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Vale ressaltar que o tamanho de grdo do material é alterado quando as pecas
sdo trabalhadas a frio. Pecas forjadas a frio geralmente passam por diversas operacdes de
conformacao e a alteracdo na estrutura dos gréos ap6s cada operagao deve ser considerada
no projeto. Entre os estagios de conformacdo, o grau de deformacdo a frio passa a
controlar o tamanho de grdo, com uma alta deformacéo a frio resultando no refino dos
graos. Graos refinados aumentam o limite de escoamento e o coeficiente de encruamento

dos acos, o0 que também deve ser considerado [2].

3.10. Critérios de Deformabilidade

Devido a natureza complexa da deformabilidade, ndo ha um teste Unico que
possa ser usado para avalia-la. E necessario combinar testes primarios, como o de tracio
e compressao, que estabelecem a ductilidade do material em uma condi¢do padronizada,
com critérios de fratura e testes que simulam as condic¢des do processo de interesse [25].

Através do estabelecimento de critérios de deformabilidade as condicdes
seguras de processamento sdo definidas. E preferivel que mais de um critério seja
especificado para que uma analise completa da mecénica da deformacdo em termos de
diferentes variaveis do processo seja obtida.

Na analise da deformabilidade no forjamento a frio, os estudos experimentais
se concentram, principalmente, na determinacédo do Diagrama Limite de Deformabilidade

e na previsdo de defeitos através do emprego de critérios de fratura dictil [48].

3.11.Diagrama Limite de Deformabilidade

Uma das ferramentas de projeto mais Uteis e bem-sucedidas na analise da
deformabilidade na conformagdo macica ¢ o Diagrama Limite de Deformabilidade
(Fracture Forming Limit Diagram-FFLD) mostrado na Figura 3.24 [25]. No diagrama, a
Linha Limite de Deformabilidade do material € apresentada em funcdo das duas

deformacdes superficiais principais, apontando as condi¢des seguras de processamento.
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Figura 3.24 Exemplo de diagrama de deformabilidade [25].

O diagrama é construido a partir de ensaios de compressdao de amostras
cilindricas. Durante a compressdo, a superficie lateral do cilindro, em expanséo, assume
a forma de barril e a fratura na superficie livre ocorre, iniciando a meia altura. Para definir
o limite de deformabilidade do material, o sistema de coordenadas cilindricas
convencional (r, 8, z) € assumido e os componentes de deformacédo da superficie externa
do cilindro séo calculados. As deformacgdes circunferencial, g, € axial, ¢, que se
desenvolvem & meia altura da amostra séo calculados desde o inicio da compresséo até o
momento em que a fratura é observada. A evolucdo das deformacBes durante a
compressdo é denominada trajetoria ou caminho de deformacdo. A unido dos pontos
finais das trajetorias de deformacdo, que correspondem aos valores de @g € @, no
momento da fratura, gera a Linha Limite de Deformabilidade.

Esta técnica tem sido amplamente empregada por varios pesquisadores [118-
140] por possibilitar o estudo de fraturas sob estado combinado de tensdes. Durante a
compressdo, devido ao atrito, ocorre 0 embarrilamento do cilindro. Este fenémeno resulta
no desenvolvimento de tensdes trativas na diregéo circunferencial e uma diminuigéo na
magnitude da tensdo axial abaixo da média da resisténcia a compressao do material. Nos
casos de embarrilamento severo, a tensdo axial pode se tornar de tragdo. Através da
variagdo da relacdo entre a altura e o didmetro inicial do cilindro e das condigdes de atrito,

a severidade do embarrilamento pode ser controlada. Assim, uma variedade de estados
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de tensdo e de deformacdo pode ser gerada nas regides equatoriais dos cilindros,

fornecendo um teste conveniente para o estudo da fratura [4].

3.11.1 Trajetdrias de Deformacao

A Figura 3.24 mostra que para compressdo sem atrito a razéo entre as
deformacdes principais é -0,5. A deformacdo neste caso é denominada homogénea,
porgue o unico componente de tensdo na superficie da amostra € a tensdo axial, distribuida
uniformemente em toda a amostra. Nesta condi¢do, os mecanismos de fratura ndo podem
ocorrer, pelo menos em teoria. Devido ao atrito, e consequente embarrilamento, os
caminhos de deformacdo se curvam para cima, desviando da trajetoria de deformacéo
homogénea.

Na compressdo, a inclinacdo das trajetorias de deformacdo depende da
severidade do embarrilamento. A extensdo do embarrilamento, por sua vez, depende do
atrito na interface de contato entre as ferramentas e o material de trabalho, bem como da
geometria da peca de trabalho. Assim, a variagdo da razéo h,/d, e da lubrificacdo é usada
para alterar a proporc¢ado entre a deformacéo circunferencial e a deformacéo axial, como

mostra a Figura 3.25.

Pz

Deformagéo Circunferencial @g [-]

Po

Deformacdo Axial, @, [-]

Figura 3.25 (a) Deformacdes localizadas na superficie de uma amostra cilindrica devido ao
embarrilamento; (b) Variacéo das deformacdes superficiais de acordo com a razdo hy/d, € as condi¢Bes
de atrito [25].
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KUDO e AOI (1967) realizaram ensaios de compressdo sob diferentes
condigdes de atrito e a razdo entre a altura e o didmetro inicial do cilindro (h,/d,) 0 que
permitiu concluir que & medida que o atrito é mais severo, a magnitude das deformacoes
axial e circunferencial na fratura ¢ menor [141]. Ainda, foi constatado que com o aumento
da razdo h,/d,, a magnitude da deformacéo axial e circunferencial na fratura aumenta.
Estes resultados foram corroborados por THOMASON (1969) e LEMAITRE (1985).

3.11.2 Limite de Deformabilidade

KUDO e AOI (1967) realizaram a compressdo de amostras cilindricas de um
aco médio carbono equivalente ao ISO C45E4 e mostraram que 0s pontos de inicio da
fratura ductil estdo alinhados segundo uma linha paralela a trajetéria de deformacéo
homogénea. KOBAYASHI (1970), LEE (1972) e outros pesquisadores
[24,31,121,126,132] encontraram 0s mesmos resultados para uma ampla gama de
materiais.

LEE e KUHN (1973) mostraram que os pontos de fratura na laminacéao, na
flexdo e na compressao, todos caem na mesma linha reta para um dado material. Portanto,
a condicao de fratura linear ndo se limita a compressao, mas é geral. Mais recentemente,
GOUVEIA et al. (1996) mostraram que a compressdo de amostras cilindricas, flangeadas
e cOnicas também gera uma linha limite de deformabilidade expressa por uma reta,
aproximadamente paralela a linha da deformacdo homogénea.

Assim, para um nimero amplo de materiais, a linha que estabelece o limite

de deformabilidade pode ser expressa através de:

Por = C — % (Equacéo 3.20)

Onde ¢g; € @, sd0, respectivamente, as deformagdes circunferencial e axial
na fratura e C representa o valor de interceptacdo da linha limite de deformabilidade no
eixo das ordenadas. LEE e KUHN (1973) mostraram que C corresponde ao valor de ¢q
na deformacéo plana. Este valor varia de acordo com o material e, como esperado, quanto
maior a ductilidade do material, maior o valor de C. Os valores de C para diferentes
materiais sdo listados na Tabela 3-1.
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Tabela 3-1 Valor de interceptacdo da linha limite de deformabilidade no eixo das ordenadas, C, para
diversos materiais.

C Material

0,3 Aco carbono (0,45%C) [141]
0,38 SAE 1040 [86]
0,38 Aco carbono (1%C) [118]
0,29 SAE 1045 [24]
0,32 SAE 1020 [24]
0,18 AISI 303 [24]
0,54 Cobre O.F.H.C [121]
0,24 SAE 1213 [121]
0,27 SAE 1095 [143]
0,092 AA 7075-T6 [126]

No projeto de uma peca forjada a frio, a obtencdo de um produto livre de
trincas superficiais depende do ajuste da trajetéria de deformacdo do processo de
conformacdo abaixo da Linha Limite de Deformabilidade. Se as deformagdes finais do
processo estiverem acima da linha, a fratura superficial da peca é provavel e sdo
necessarias modificacBes no projeto, incluindo a alteracdo do material de trabalho, das
condic@es de lubrificagdo, ou do design das ferramentas e das pré-formas. Esta ferramenta
tem sido utilizada com sucesso no forjamento a frio de componentes complexos, como

engrenagens [144].

3.11.3 Construcao do Diagrama de Deformabilidade

O diagrama limite de deformabilidade é construido a partir de testes de
compressdo e da analise das trajetorias de deformacdo desenvolvidas na superficie das
amostras. Para medicdo das deformacGes principais durante o ensaio, sdo gravadas grades
na superficie das amostras, em meia altura, como mostra a Figura 3.26. Durante a

compressdo, o afastamento entre as linhas da grade é medido até o instante que é
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constatada a fratura da superficie. A partir destes valores sdo calculados os incrementos

de deformagéo.

(a) < 3 ()

TZ

S K r I

£y

Figura 3.26 Representacdo da marcacdo de grade para medicdo das deformacdes principais durante
ensaio de compressdo: (a) Condicdo Inicial e (b) Ap6s compressdo.

O sistema de coordenadas cilindricas (r, 6, z), mostradas na Figura 3.26, é
assumido e as deformacdes axial, ¢,, (compressiva) e circunferencial, ¢g, (trativa) sdo

calculadas de acordo com as equacoes:

0, = lnh— (Equacéo 3.21)
0

Vg = lnwK (Equacdo 3.22)
0

A variacdo entre as linhas de marcacdo é realizada em microscépio para
ampliacdo da precisdo. Da mesma forma, quanto menor o incremento de deformagéo
entre as medicGes, maior a precisdo dos resultados. A constatacdo da fratura é realizada a
olho nu, sem que isso prejudique a confiabilidade dos resultados. Uma vez que as trincas
crescem muito rapidamente o instante em que elas séo verificadas a olho nu é muito
proximo do momento em que a trinca foi realmente iniciada [25].

Uma vez que a deformacdo circunferencial é uniforme em torno da
circunferéncia da superficie do cilindro [49], os valores de ¢, também podem ser
determinados a partir de medi¢es do didmetro na altura média da amostra. Ja o célculo
dos valores de ¢, requer a medicdo da separacdo entre as marcas colocadas

simetricamente a cima e abaixo do plano médio da amostra (Figura 3.26).
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Amostras cilindricas com variagao Amostra Amostra
de ho/do conica flangeada

Figura 3.27 Geometrias utilizadas no ensaio e compressdo para constru¢do do diagrama de
deformabilidade [25].

Nos ensaios, alteracdes na geometria das amostras e nas condic¢des de atrito
sdo usadas para alterar a proporcdo entre as deformagdes principais, permitindo uma
avaliagdo mais ampla da influéncia dos estados de tensdo e deformacdo na ocorréncia de
fratura [23]. Além da variacdo da relacdo entre as dimensdes iniciais do cilindro (hy/d,),
o efeito do embarrilamento pode ser aprimorado pelo uso de amostras pré-embarriladas.
Essas amostras contém secOes flangeadas ou conicas a meia altura, 0 que aumenta a
deformacdo de tracdo circunferencial e diminui a deformacdo axial. O conjunto de

amostras comumente utilizadas nos ensaios de compressédo é apresentado na Figura 3.27.

3.11.4 Analise das Tensbes Superficiais

As trajetorias de deformacdo obtidas nos testes de compressdo também
permitem a analise das tensdes superficiais desenvolvidas nas amostras e, assim, a
compreensdo do estado de tensdo na fratura. Os componentes de tenséo sdo calculados a
partir das equaces de Levy-Mises que relacionam incrementos de deformacéo plastica a

tensdo de um material isotropico, que em coordenadas cilindricas sdo expressas por [25]:

do, = dAo, — (g9 + 0,)/2] (Equacdo 3.23)
deg = dA[og — (0, + 0,)/2] (Equacdo 3.24)
do, = dAlo, — (0 + 0,) /2] (Equacdo 3.25)
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O incremento de deformacao equivalente, dg,,, € a tensdo equivalente, g,
S30 expressos por:
2
3

dPeq = = [(do, — d@,)? + (dp, — dpg)* + (dpg — de,)*]*/? (Equacio 3.26)

Oeq = % [(Gr - Gz)z + (O-Z - 09)2 + (0-9 - O-r)z]l/z (Equagao 327)

Onde do,., dpg e de, sdo as deformagdes incrementais e a,., gy € 0, Sa0 as
tensdes nas direcBes 7, 6 e Z. dA é uma constante de proporcionalidade que depende do
material e do nivel de deformacdo dada por de.,/ o.,. Para a area de superficie
considerada, a tensdo na direcdo r € nula e o estado da tensdo se torna plano. Alterando
as equacdes 3.23 e 3.24, os componentes de tensdo na superficie das amostras durante a
compressdo podem ser calculados de acordo com as seguintes equagoes:

_ O-eq 2a+1 ~

o = (7m=r) (Equagdo 3.28)
_ O-eq a+2 ~

00 =2 (7es) (Equagdo 3.29)

Onde o é a inclinagdo dos caminhos de deformagdo calculados durante o teste

de compressao, dados por a = dg,/dgy. A tensdo equivalente, o4, € obtida na curva de

escoamento do material, definida por um teste de compressao uniaxial.

3.11.5 Analise das Trincas Superficiais

KUDO e AOI (1967) estudaram a fratura na superficie livre durante a
compressdo de amostras cilindricas de um ago médio carbono equivalente ao 1ISO C45E4.
Os autores relacionaram o tipo de trinca observada nas amostras com 0 comportamento
dos componentes de tensdo superficiais.

Quando a fissura obliqua apareceu gy foi a tensdo principal méaxima e g, foi
a tensdo principal minima. Por outro lado, quando a trinca longitudinal apareceu, gy foi
a tensdo principal maxima e g, foi a tensao principal minima. Em ambos os casos o plano

de fratura coincidia com o plano da tensdo de cisalhamento maxima.
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A Figura 3.28 mostra a representacao esquematica do aspecto macroscopico
de trincas (a) obliquas e (b) longitudinais. A superficie de fratura das trincas obliquas é
perpendicular ao plano 0z, e o angulo entre a superficie de fratura e o eixo z ¢ igual a 45°.
A superficie de fratura das trincas longitudinais ¢ perpendicular ao plano 10 e o angulo

entre a superficie de fratura e o eixo r é igual a 45°.

(a) (b)

g, >0
gg >0
Wz 0, =0

Figura 3.28 Representacdo esquematica da superficie de fratura de amostras cilindricas com (a) trinca

obligua, (b) trinca longitudinal [145].

Posteriormente, KOBAYASHI (1970) obteve os mesmos resultados para o
aco SAE 1040 recozido [86].

3.12.Critérios de Fratura Ductil

A influéncia dos estados de tenséo e deformacao na deformabilidade deve
ser abordada de forma integrada para que seja possivel compreender e prever de forma
correta a ocorréncia de defeitos nos processos de conformacdo. Os critérios de fratura
ductil sdo usados para determinar as condicGes limiares para o trabalho mecéanico seguro
que dependem simultaneamente dos valores de tenséo e de deformacéo [28].

Nas ultimas décadas, muitos critérios de fratura ddctil foram propostos e
utilizados na previsdo de fratura dactil nos processos de conformagdo mecanica. Estes
critérios podem ser divididos em duas categorias: critérios de fratura acoplada e ndo
acoplada. No primeiro, a deterioracdo do material durante a deformacao plastica devido
a nucleagdo crescimento e coalescéncia de vazios é considerada na simulacdo do
processo, ou seja, a deterioracdo do material é acoplada & deformacéo plastica [150]. Na
andlise desacoplada, por outro lado, a influéncia dos danos na deformacéo pléstica é
negligenciada. Presume-se que o material é continuo e isotropico durante toda a
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deformacéo e a tensdo hidrostatica € o principal parametro para avaliar o dano. Como
consequéncia, a maioria dos critérios de fratura ddctil desacoplados é baseada na tensdo
hidrostética [146,147].

Apesar dos avancos alcancados recentemente na andlise acoplada, a
maioria das aplicacOes relatadas na literatura ainda esta restrita a critérios desacoplados
[137,138,146]. Isso é reflexo dos meritos inerentes a estes modelos, como equagdes
simples, menor ndmero de parametros e facilidade de implementacdo em softwares
comerciais [147].

Os critérios de fratura duactil desacoplados geralmente podem ser

representados da seguinte forma:
J F(Histérico de Deformagdo)dg,, = C (Equacéo 3.30)

Onde ¢, € a deformagdo equivalente e C € o valor de dano. O historico de deformagéo
é uma funcéo do estado de tensdo, representado pela tensdo equivalente, tensao principal
maxima, ou tensdo hidrostatica, dependendo do critério. Supde-se que a magnitude do
dano ndo diminua durante os processos consecutivos de forjamento a frio, a ndo ser que
sejam empregados recozimentos intermediarios. Assim, o valor de C é sempre maior que
zero.

A fratura ductil ocorre quando o valor méximo de dano em uma pega excede
um valor critico denominado valor de dano critico. O valor do dano critico pode ser
considerado uma constante do material, semelhante ao limite de escoamento ou
resisténcia a tracdo. Como diferentes critérios de fratura ductil levam a diferentes valores
de dano, os valores de dano critico correspondentes a diferentes critérios de fratura ductil
séo diferentes para um determinado material [48].

3.13.1 Critério de Cockcroft e Latham Normalizado
O modelo proposto por Cockcroft e Latham (1968) é critério de fratura
mais simples e mais utilizado [25]. O critério ndo se baseia em um modelo micromecénico

de fratura, mas simplesmente reconhece a importancia da tensdo principal maxima, o,

no mecanismo de fratura [148]:
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f
fo(peq 01d@eq = Co (Equacio 3.31)

Este critério considera que apenas a tensdo principal, o, tem relevancia
para o inicio da fratura ductil. Foi utilizado como ferramenta para a previsao de fratura
em ligas de cobre, aco, titanio, aluminio [140,149,151]. Contudo, o critério pode dar
origem a previsdes equivocadas e distantes da realidade quando as dire¢des principais 1,
2 e 3 sofrerem alteragdes ao longo do processo de conformacéo.

OH et al. (1979) modificaram o critério proposto por Cockcroft e Latham
por meio da normalizacdo do principio da tensdo maxima pela tenséo equivalente. Este

foi definido como o critério normalizado de Cockcroft-Latham [151]:
(pf (5] ~
Jo = dgeq = nCy (Equacdo 3.32)
eq

Onde o, € a tensdo equivalente e nC, € o valor de dano de Cockcroft-Latham

Normalizado.

Por ser um critério facil de implementar e ndo requerer a definicdo
experimental de nenhum parametro, este modelo € amplamente utilizado na inddstria. O
critério € preferencialmente Gtil na previsao de trincas em superficies livres. Os locais de
iniciacdo deste tipo de fratura exibem estados de tensdo biaxiais em que a tensdo

hidrostatica, o,,, varia dentro da faixa [31]:
o1 — gaeq <on<0y— éaeq (Equacéo 3.33)

Como ambos 0s componentes de tensdo aumentam ou diminuem juntos, o
fato do critério ndo considerar o efeito da tensdo hidrostatica ndo é muito relevante na

caracterizacdo de trincas formadas na superficie livre.

3.13.2 Critério de Oyane

Varios critérios de fratura foram propostos baseados no mecanismo de

fratura por nucleagdo, crescimento e coalescéncia de vazios. Dentre eles esta o Critério
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de Oyane (1972), derivado das leis fundamentais da teoria da plasticidade para materiais

porosos. O critério é expresso por [59]:

f<peq [1 + L "m] d@eq = C; (Equacéo 3.34)

Qg O,

Onde a, é uma constante do material determinada experimentalmente.

O Critério € muito semelhante ao modelo de Cockroft-Latham Normalizado,
contudo o modelo Oyane considera o efeito da tensdo hidrostatica no crescimento de
vazios, limitando ou estimulando a propagacdo da fratura. Assim, o critério considera o

efeito da triaxialidade na deformabilidade, uma vez que 1 = 6,,/0cq.

3.13.3 Critério de Johnson-Cook

O Critério de Johnson-Cook (1985), também é funcdo da triaxialidade e é
dado por [152]:

ol 1 .
Jo = dgeq = G (EquacAo 3.35)

A funcéo de deformacéo de falha, €., € dada por:

= [D; + Dyexp (Ds1)] [1 + D,log "’eq] [1 + Ds ( )] (Equaco 3.36)

Onde Dy, D,, D3, D, e D5 séo constantes do material, ¢.,€ a velocidade de deformagéo
equivalente, g€ a velocidade de deformacéo de referéncia, Tr€ a temperatura de fuséo

do material e T,, é a temperatura de referéncia.

Este critério foi o primeiro que considerou a influéncia da velocidade de
deformacéo e da temperatura na ocorréncia da fratura ductil [158]. Neste trabalho, o efeito
destes parametros é negligenciado e a funcdo de deformacéo de falha, €., é simplificada

para:

g. = [D; + Dyexp (D3n)] (Equacdo 3.37)
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O critério de Johnson-Cook é amplamente utilizado devido a praticidade
de calibracdo, de forma que informac@es sobre diversos materiais estdo disponiveis na

literatura.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa, uma série de ensaios mecanicos, cuidadosamente
selecionados, foram realizados para, em conjunto com a analise numeérica por elementos
finitos, determinar os limites de deformabilidade a frio do aco microligado ao vanadio
DIN 30MnVS6.

A metodologia aplicada pode ser dividida em quatro etapas:

(1) Caracterizacdo inicial do DIN 30MnVS6;

(2) Caracterizagdo do comportamento mecanico do DIN 30MnVS6;

(3) Construcdo do Diagrama Limite de Deformabilidade do DIN 30MnVS6;

(4) Aplicacao de critérios de fratura ductil na previséo da fratura do DIN 30MnVSé6.

Todos os procedimentos experimentais foram simulados numericamente por
elementos finitos. Para a realizacdo das simulagdes, as geometrias utilizadas nos ensaios
foram modeladas em 3D no software SolidWorks® 2017. As simulagdes foram realizadas

no software de simulacdo Simufact.Forming® 15.0.

4.1. Caracterizagdo inicial do DIN 30MnVS6

O material foi fornecido pela empresa Gerdau® na forma de arames fio
maquina com aproximadamente 500mm de comprimento e 16,15mm de diametro. O aco
foi submetido a anélise quimica utilizando um espectrometro Q2I0ON, marca BRUKER,
disponivel no Laboratério de Fundicdo (LAFUN - UFRGS). Os resultados em percentual
de massa sdo listados na Tabela 4-1. A composicdo estd dentro da faixa nominal

encontrada na literatura, conforme a Tabela 2-3.

Tabela 4-1 Resultado da analise quimica do aco DIN 30MnVS6 (% em massa).
Elemento C Si Mn P S \Y
% massa | 0,262 0,484 1,210 0,024 0,020 0,111

A andlise microestrutural do material na condicao recebida foi realizada por

meio de micrografias 6ticas utilizando técnicas metalogréficas convencionais nas se¢des
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transversal e longitudinal do arame. A captura das imagens foi realizada em microscopio
oOptico invertido da marca OLYMPUS, modelo GX-51. O tamanho de gréo ferritico médio
foi determinado a partir do método de intersec¢do de linha, conforme descrito na norma
ASTM E112, com auxilio do software ImageJ® que também foi utilizado para
determinacéo na fracdo volumétrica dos microconstituintes do material.

Ensaios de microdureza foram realizados utilizando um Microdurémetro,
modelo Hardness Tester ISH-TDV 1000, marca INSIDE. Trés amostras foram testadas e
a média das 10 medicdes em cada amostra foi estabelecida como a dureza Vickers da

condicdo inicial.

4.2. Caracterizagédo do Comportamento Mecénico do DIN 30MnVS6

N&o ha na literatura informacdes consistentes sobre 0 comportamento do DIN
30MnVS6 durante a conformacdo a frio. Dessa forma, foram realizados ensaios
mecanicos para analisar como 0 aco responde a deformacgdo plastica a temperatura
ambiente. Nesta etapa, foram realizados testes de tracdo e compressdo uniaxial para
levantamento da curva de escoamento. Ainda, estdo incluidos nessa etapa, ensaios de
compressao para andlise do efeito do encruamento na dureza do ago e o teste do anel para
determinacéo do coeficiente de atrito nas condicdes de lubrificagéo utilizadas nos ensaios

posteriores.

4.2.1 Determinagdo da curva de escoamento do DIN 30MnVS6

Ensaios de compresséo e de tracdo uniaxial foram realizados para obtengéo
da curva de escoamento do material. As informagOes referentes aos ensaios de

compressdo estdo listadas na Tabela 4-2.
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Tabela 4-2 Pardmetros dos ensaios de compressao.

Diametro das amostras [mm] 8
Altura das amostras [mm] 12
Rugosidade das matrizes planas de compressao Ra=0,165
Lubrificacdo PTFE (Teflon)
Equipamento Maquina Universal marca EMIC com capacidade
de 600kN
Velocidade da ferramenta [mm/s] 1

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina de ensaios Shimadzu
AG-X, com capacidade de 250 kN. Para garantir o carregamento proximo ao estatico, a
velocidade do teste foi mantida em 1 mm/min. Um extensémetro foi acoplado as amostras
para medir o deslocamento durante os experimentos. As dimensdes dos corpos de prova
de tracdo seguiram os padrdes estabelecidos na norma ASTM E8M e sdo mostradas na
Figura 4.1.

45

36

R8 '

Figura 4.1 Dimensdes dos corpos de prova de tragdo uniaxial.

4.2.2 Definicao do Coeficiente de Atrito

O atrito entre as amostras e as matrizes planas utilizadas nos ensaios de
compressdo foi quantificado através da definicdo do coeficiente de atrito, . A Tabela
4.3 lista 0s parametros dos ensaios realizados para defini¢do de .

As curvas de calibragdo do ensaio do anel para o ago DIN 30MnVS6 foram
obtidas via simulagdo numérica. Nas simulagdes, realizadas em 2D, foram utilizadas

malhas triangulares com tamanho de 0,3 mm.
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Tabela 4-3 Pardmetros utilizados no ensaio do anel.

Didmetro Externo das amostras [mm] 12
Didmetro Interno das amostras [mm] 6
Altura das amostras [mm] 4
20
Reducdes em altura [%] 40
50
Estearato de Zinco
Lubrificacdo Lubrificante Sintético M1

Sem Lubrificacdo

Rugosidade das matrizes planas de

5 Ra=0,165
compresséo

Méaquina Universal marca EMIC com capacidade
de 600kN
Velocidade da ferramenta [mm/s] 1

Equipamento

4.2.3 Andlise do efeito do encruamento na dureza do DIN 30MnVS6

O efeito da deformacéo a frio na dureza do material foi analisado através da
compressdo de amostras cilindricas em diferentes reducdes em altura. A Tabela 4.4

apresenta as informacdes referentes aos ensaios.

Tabela 4-4 Parametros dos ensaios de compressao para analise do efeito do encruamento.

Diametro das amostras [mm] 8
Altura das amostras [mm] 12
13,33
. 33,50
Redugbes em atura [%] 51.16
60,3
Lubrificagdo Lubrificante Sintético M1

Maquina Universal marca EMIC com
capacidade de 600kN
Velocidade da ferramenta [mm/s] 1

Equipamento

Apds os testes de compressdo, foram realizados perfis de microdureza
Vickers ao longo da meia altura da secdo longitudinal das amostras, mostrada
esquematicamente na Figura 4.2. Os valores de dureza foram relacionados a distribuicéo

da deformacédo equivalente ao longo da secdo longitudinal das amostras definida pela
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analise numeérica dos ensaios de compressdo (Figura 4.2). Nas simulagdes, realizadas em

2D, foram utilizadas malhas triangulares com tamanho de 0,3 mm.

Resultado numérico da distribuigdo
Perfil de Microdureza Vickers da deformagdo equivalente

&

Figura 4.2 Desenho esquematico de como foi realizada a analise do efeito do encruamento na dureza do
DIN 30MnVS6.

4.3. Construcgdo do Diagrama Limite de Deformabilidade do DIN 30MnVS6

Os ensaios de compressao para definicdo do limite de deformabilidade do
DIN 30MnVS6 foram realizados em diferentes geometrias e condicbes de atrito
permitindo uma avaliacdo ampla da influéncia dos estados de tensdo e deformacdo na
ocorréncia da fratura. A Tabela 4.5 lista os principais parametros referentes aos ensaios,
enquanto a Tabela 4.6 apresenta as geometrias e dimensGes das amostras utilizadas nos

ensaios.

Tabela 4-5 Pardmetros dos ensaios de compressdo para definigdo do limite de deformabilidade.

Estearato de Zinco
Lubrificacdo Lubrificante Sintético M1
Sem Lubrificacdo

Rugosidade das matrizes planas de

x Ra=0,165
Compressao

Magquina Universal marca EMIC com
capacidade de 600kN
Velocidade da ferramenta [mm/s] 1

Equipamento
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Tabela 4-6 Geometrias e dimensdes das amostras de compressao.

Geometria Amostra ho | do | hy | dp Lubrificacdo
- dy —
rv Cilindrica - Estearato de
o Bo— 15 ) ) Zinco
- dy —
r\—/ Cilindrica ol g Lubrificante
h"L o=15 sintético M1
0
- dy —
r\_/ Cilindrica
n n 12 8 - - Sem Lubrificante
0 =2=15
L do |
dy
P Cilindrica
; h 8 8 - - Sem Lubrificante
lo —2=1,0
L .
do
r[ ] Cilindrica
n 6 8 - - Sem Lubrificante
o % = 0,75
' do
Cilindrica
ho 4 8 - - | Sem Lubrificante
—=0,5
do
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Conica

6,4

Sem Lubrificante

Flangeada

6,4

Sem Lubrificante

Nos ensaios de compressdao, 0 momento da fratura é determinado pela

observacgdo do surgimento de trincas na rea média da superficie externa das amostras.

Contudo, para ampliar a precisdo da definicdo do instante de detecgdo da fratura foi

seguida a seguinte metodologia [53]:

. Foram realizados testes preliminares para determinar a altura aproximada da

amostra na fratura. Nos testes, as amostras foram submetidas a incrementos de

0,5 na reducdo em altura até que as trincas fossem observadas;

= Novos ensaios foram realizados com as amostras sendo inicialmente submetidas

a uma reducdo em altura 10% menor que a definida nos testes preliminares.

Posteriormente, foram realizados incrementos de reducdo em altura de 2,5%

seguidos da inspe¢do no microscopio Optico com aumento de 50x. Este método

de teste garante que o erro de medicdo esteja dentro de 2,5% da altura inicial da

amostra [53].

Para o calculo das deformacdes axiais superficiais, uma grade de circulos com

diametro de 2,3mm foi gravada nas amostras utilizando marcacao eletrolitica. A Figura

4.3 mostra a amostra cilindrica com h,/d, = 1,5, posicionada entre as matrizes planas

(Fig.2.3(a)) e destaca a grade marcada na superficie da amostra (Fig.4.3(b)).
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(b)

Figura 4.3 (a) Amostra cilindrica com hy/d, = 1,5 posicionada entre as placas planas e (b) grade de
circulos marcada na superficie da amostra.

As deformacdes axiais foram calculadas a partir da variacdo das dimens@es
do circulo marcado no centro lateral das amostras. Apds cada incremento de deformacao,
houve a medicdo da grade em microscépio 6ptico com aumento de 50x. As deformacdes
circunferenciais foram calculadas a partir da variacdo do diametro equatorial das
amostras, medido com paquimetro apds cada incremento de deformacédo. A Figura 4.4
mostra a variacao das dimensdes da grade na superficie das amostras durante os ensaios

de compressdo e a detec¢do da fratura no microscopio otico.

“Trinca

500um 500pm 500pm

(b)

Figura 4.4 Inspecédo e medicdo da marca de grade na superficie das amostras. (a) Amostra antes do inicio
da compressao, (b) apds incrementos de deformacao e (c) no instante da deteccéo da fratura.

A medicdo das dimensdes da grade superficial e a inspecdo das amostras foi
realizada em um microscépio invertido OLYMPUS DP-GX-51 através do software de

captura de imagens AnalySIS®.
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Foram realizadas simulacdes numeéricas de todos 0s ensaios para construgdo
do diagrama de deformabilidade. Nas simulacGes, realizadas em 3D, foram utilizadas

malhas triangulares com tamanho de 0,3 mm.

4.4. Aplicacao de critérios de fratura ductil na previsdo da fratura do DIN 30MnVS6

Para utilizar critérios de fratura ductil na previsao de defeitos no forjamento
a frio é necessario [53]:
(1) Realizar a calibracdo do critério em analise. Esta etapa consiste em
obter as constantes do material necessarias para 0 uso dos critérios;
(2) Definir o valor de dano critico do material para cada critério;
(3) Validar os critérios para diferentes tipos de fratura.
A seguir serd a apresentada a metodologia utilizada neste trabalho para

satisfazer estas trés etapas.

4.4.1 Calibracdo dos Critérios de Fratura Ductil

Para o uso dos critérios de Oyane e de Johnson-Cook (JC) é necessario definir
parametros associados ao material. Ambos os critérios sdo baseados no efeito da
triaxialidade na fratura. Assim, para definicdo dos parametros é necessario realizar
ensaios em diferentes triaxialidades, obtendo assim, diferentes relagcdes entre o fator de
triaxialidade e a deformagdo equivalente na fratura. Através da analise matematica destes
resultados os parametros séo definidos.

Testes de tracdo em amostras lisas e entalhadas foram utilizados para definir
0s parametros do material dos critérios de Oyane e Johnson-Cook na previsao da fratura.
As geometrias utilizadas nos ensaios de tracdo sdo mostradas na Figura 4.5 e as dimensoes

das amostras estdo listadas na Tabela 4.7.
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(a) (b) (©) (d)

Figura 4.5 Desenho esquematico das amostras de tragdo.

Tabela 4-7 Amostras de tracdo para andlise da triaxialidade da tensdo positiva.

Tino de Raio do Diametro da
Amostra P entalhe, R amostra,
amostra
[mm] d [mm]
@ Lisa - 9
(b) Entalhada 6 6
(©) Entalhada 3 6
(d) Entalhada 1,5 6

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina de ensaios Shimadzu
AG-X, com capacidade de 250 kN. Para garantir o carregamento quase estatico, a
velocidade do teste foi mantida em 1 mm/min. Um extensdmetro foi acoplado as amostras
para medir o deslocamento durante o experimento. A Figura 4.6 mostra o corpo de prova

de tracdo durante o ensaio.

Figura 4.6 Realizacdo dos ensaios de tracéo.
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A obtencéo dos dados necessarios para a calibracdo dos critérios de Oyane e
Johnson-Cook é realizada da seguinte forma:
(1) Os testes sdo realizados e as medidas de deslocamento e de forga séo
obtidas;
(2) Séo realizadas simulagdes numéricas dos ensaios;
(3) A partir dos testes, os locais de inicio da fratura e os deslocamentos
correspondentes a fratura sdo determinados;
(4) A partir da analise numerica, a evolugédo da deformacéo equivalente e do
fator de triaxialidade no local da fratura para cada ensaio é obtida;
(5) A deformacdo equivalente na fratura e o fator de triaxialidade médio para
cada ensaio séo definidos.
Destaca-se, que na calibracdo sdo utilizados os valores do fator de
triaxialidade médio. Geralmente, o fator de triaxialidade ndo é constante durante toda a
deformacéo, variando significativamente, especialmente, em testes de compressao.

Assim, o fator de triaxialidade medio, 7, torna-se necessario e é definido por [50]:

7l if"’g‘“’—mdgo (Equacio 4.1)
As simula¢cdes numéricas dos ensaios foram realizadas em 3D, com as pecas

sendo discretizadas em elementos quadrados com aresta de 0,5 mm.
4.4.2 Defini¢do do Dano Critico

Os valores de dano critico sdo determinados, para cada critério analisado,
seguindo a seguinte metodologia (Figura 4.7) [53]:

(1) O deslocamento critico, isto é, o deslocamento em que a fratura ocorre, é
definido experimentalmente;

(2) A simulagdo numérica do procedimento experimental é realizada e a
distribuicédo do valor de dano na peca ¢ obtida;

(3) O local do valor maximo de dano é comparado com o local da fratura: se
o local do valor méximo de dano coincidir com o local da fratura, o valor
de dano méaximo é definido como sendo o valor critico do material. Caso

contrario, o critério de fratura ddctil aplicado é considerado impreciso.
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Valor de

Simulagéo —_— .
dano maximo

+
T#

Experimental ———

Dano critico

R

Dano mdcimo [-]

Fratura \

Deslocamento [mm]

Definigdo do valor de
deslocamento da fratura

Figura 4.7 Abordagem para determinacéao do valor de dano critico [53].

Para definicdo dos valores criticos nos critérios estudados, o método
apresentado a cima foi utilizado na analise dos ensaios de compressao apresentados na
Secdo 4.3 e nos ensaios de tracdo apresentados nesta se¢do. A analise destes ensaios é

capaz de validar os critérios para diferentes tipos de fratura.
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5. ANALISE EXPERIMENTAL

5.1. Caracterizacao Inicial do DIN 30MnVS6

A microestrutura do ago DIN 30MnVS6 na condicéo recebida é mostrada na
Figura 5.1.

Figura 5.1- Micrografias da secéo transversal e longitudinal com aumento de 1000x e 500x.

A microestrutura é constituida de ferrita proeutetoide e perlita. A fracdo
volumétrica de perlita é de 38,1%, enquanto os 61,9% restantes correspondem a ferrita.
Nas duas direcBes analisadas, os grdos ferriticos sdo equiaxiais e possuem um tamanho
médio de Sum. Na secéo transversal, as colonias de perlita estdo dispersas aleatoriamente.

Na secdo longitudinal é possivel verificar um leve alinhamento na direcdo da laminacéo.
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A microestrutura refinada e a fracdo volumétrica de perlita observadas na
Figura 5.1 resultam na dureza do material. Os perfiz de microdureza indicam valores que
variam entre 290 e 312 HV, com média de 295 HV.

5.2. Curva de Escoamento do DIN 30MnVS6

O conhecimento da curva de escoamento do material é imprescindivel em
qualquer processo de conformacdo mecanica. Nesta se¢do serdo apresentadas as curvas
de escoamento do aco DIN 30MnVS obtidas através de ensaios de compressao e tragdo

uniaxial.

5.2.1 Ensaio de Compressao

A curva de escoamento obtida nos ensaios de compressdo a temperatura
ambiente para 0 aco DIN 30MnVS6 é mostrada na Figura 5.2.
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Figura 5.2 Curva de escoamento do aco DIN 30MnVS6 obtida por ensaio de compresséo.
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5.2.2 Ensaio de Tracéo

A Figura 5.3 mostra o diagrama de engenharia do aco DIN 30MnVS6 obtido

por ensaio de tragdo uniaxial.
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Figura 5.3 Curva de engenharia do aco DIN 30MnV'S6 obtida por ensaio de tracéo.

O diagrama de engenharia permite a obtencdo de informacdes importantes

sobre o material. A Tabela 5.1 apresenta algumas propriedades extraidas da curva.

Tabela 5-5-1 Propriedades mecénicas do aco DIN 30MnVS6.

Limite de Limite de Alongamento,
o Reducéo de
Escoamento, Resisténcia, A )
area, Z (%)
g, (MPa) R,, (MPa) (%)
702 954 13,8 21,8

O limite de escoamento encontrado esta dentro da faixa especificada na
literatura (Tabela 2.2), contudo o limite de resisténcia esta a cima do especificado. Os
valores elevados de resisténcia resultaram na queda das propriedades relacionadas a
ductilidade. Tanto o alongamento, quanto a reducdo de &rea estdo abaixo dos valores
comumente encontrados para o DIN 30MnVS6. Todos os valores encontrados estéo de
acordo com o Certificado de Qualidade do material disponivel no ANEXO A.
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A curva de escoamento do material obtida nos ensaios de tracdo € apresentada

na Figura 5.4.
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Figura 5.4 Curva de escoamento do ago DIN 30MnVS6 obtida por ensaio de trag&o.

A Figura 5.5 apresenta as curvas de escoamento obtidas por tragcdo e
compresséo uniaxial para o0 ago DIN 30MnVS6. As curvas apresentam suaves desvios a
pequenas deformacdes, mas a partir da deformacdo 0,12 séo idénticas. A diferenca entre
as curvas, embora as amostras de tracdo e de compressdo tenham sido cortadas da mesma
barra, deve-se a falta de homogeneidade do material, provavelmente causada pelo
processo de laminacdo. Esse fendmeno ja foi encontrado na literatura e em aplicacdes
industriais [45,154].

A Figura 5.5 também mostra a curva de escoamento construida a partir da
Equacdo de Hollomon que descreve o comportamento mecanico do material quando
deformado a frio. E possivel verificar que a curva gerada a partir da equacdo se
correlacionou muito bem com os resultados experimentais, especialmente com a curva
obtida a partir do ensaio de compressédo. A Equacdo de Hollomon para o agco microligado
DIN 30MnVS6 é expressa por:

kr = 1397,6.¢ 13 (Equacdo 5.1)

As curvas de escoamento apresentadas na Figura 5.5 foram inseridas no
software de simulacdo Simufact Forming 15.0. Nas simula¢des numéricas dos ensaios de

compressdo a curva obtida na compressao uniaxial foi utilizada. Ja nas simulagdes dos
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ensaios de tracdo, foi utilizada a curva de escoamento de tracdo. Em ambos os casos, as
curvas foram extrapoladas utilizando a Equacdo de Hollomon. Diante da excelente
concordéancia entre a Equagdo e os resultados experimentais, acredita-se que a
extrapolacdo deve expressar o comportamento mecanico do material para deformacdes

elevadas de forma confiavel.
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Figura 5.5 Curvas de escoamento do ago DIN 30MnVS6 obtidas por ensaio de compresséo e de tragdo.

5.3. Efeito da Deformacéo a Frio na Dureza do DIN 30MnVS6

A dureza é uma medida da resisténcia do material a deformacdo permanente
e ao desgaste, sendo um importante parametro de qualidade do produto acabado. Na
conformacao a frio, a dureza também pode ser usada como uma medida deformabilidade
[155].

Por ser um critério de qualidade e de deformabilidade, é importante que no
planejamento da sequéncia de operacdes de forjamento a dureza da peca apds cada estagio
de conformacdo possa ser estimada. Se a curva de escoamento e a relagéo entre a dureza
e a deformacéo efetiva do material sdo conhecidas, a dureza final do componente pode
ser prevista [156]. Dessa forma, € possivel julgar a adequacdo do material ao
processamento escolhido e prever se o produto final alcancara as especifica¢des do cliente
Ou Se serd necessario um tratamento térmico final para aumento da dureza. Além disso,

estas informacgfes permitem avaliar se o processo pode ser concluido em um estagio, ou
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se sd0 necessarios tratamentos térmicos intermediarios para reduzir a dureza e aumentar
a deformabilidade [156].
A Figura 5.6 mostra o efeito da deformacéo a frio na dureza Rockwell C

do DIN 30MnVS6 apos diferentes reducbes em altura.
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Figura 5.6 Variacdo da dureza Rockwell C com o nivel de reducdo em altura.

Devido ao atrito, a distribuicao da deformacdo no material apds a compressdo
ndo é uniforme. Dessa forma, para uma avaliagdo minuciosa do efeito da deformacédo a
frio na dureza do DIN 30MnVS6, valores de dureza obtidos experimentalmente foram
comparados com a distribuicdo de deformacédo equivalente obtida numericamente. Essa
abordagem tem sido utilizada por varios pesquisadores [156-162]. KIM et al.
(1996) realizaram ensaios de compresséo a frio no ago AIS1 1010 e mediram a dureza em
varios locais da peca. Eles obtiveram a distribuicdo da deformacdo equivalente nas
amostras de compressao através de uma analise de elementos finitos e correlacionaram a
dureza medida e as deformacdes encontradas numericamente [157]. SONMEZ, F. O. e
DEMIR, A. (2007) elaboraram um modelo analitico para a previsao da dureza baseada
na distribuicdo da deformacéo equivalente na peca obtida por simulacdo numérica. O
modelo foi validado experimentalmente, mostrando que a previsdo da dureza é bastante
precisa. OSAKADA e YANAGIMOTO (2010) mostraram que a distribuicdo da
deformacdo equivalente na peca conformada obtida por simulagdo numérica pode ser
usada na previsdo das propriedades mecanicas de um produto.

A distribuicdo da deformacdo equivalente, ¢.,, ao longo da secgdo

longitudinal das amostras apds a compressao foi obtida por simulacdo numerica e é
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mostrada na Figura 5.7. Devido a distribuicdo ndo uniforme da deformacéo ao longo da
secdo longitudinal, uma faixa de deformagdes entre 0,14 a 1,21 é observada a meia altura
das amostras. Nesta regido, foram realizadas medic¢tes de microdureza Vickers que séo

apresentadas em funcdo do avanco da deformacéo a frio na Figura 5.8.

(a)  Redugdo em altura: 13,33% (b)  Reducdo em altura: 33,50%
Deformacao Equivalente. ¢, [-] Deformagdo Equivalente, ¢, [-]

0.18 059

017 055

0.15 0.50

0.14 0.46

0.13 0.41

0.12 0.37

0.10 0.32

0.09 028

0.08 0.23

0.08 ) 0.18 :

0.05 l_ 014 i

:0.18 .

min. 0.00 ma: 0.59
(¢)  Redugdo em altura: 51,16% (d)  Redugdo em altura: 60,30%
Deformagdo Equivalente. ¢, [-] Deformagdo Equivalente. ¢, [-]

1.59 183

1.46 169

133 1.5

1.20 1.41

1.07 127

0.94 1.13

0.81 0.98

0.68 0.84

0.55 0.70

0.42 ) 056 }

029 N 042 A
max: 1.59 max: 1.83
min: 0.00 min: 0.00

Figura 5.7 Distribuicao da deformac&o equivalente, ¢,, em amostras cilindricas do ago DIN 30MnVS6
com diferentes reducdes em altura.
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Figura 5.8 Variacdo da dureza Vicker com o avanco da deformacéo equivalente.
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Com o avanco da deformagdo a frio os valores de dureza séo
significativamente aumentados. Quando a deformacdo equivalente atinge 1,2 a dureza do
material é de 382 HV, 29,5% mais alta do que a dureza inicial (em ¢ = 0). O resultado
mostrado na Figura 5.8 foi linearizado e 0 aumento da dureza em fungéo da deformacao

equivalente pode ser expresso por:
HV = 60,019¢,, + 298,65 (Equacdo 5.2)

Estudo anteriores buscaram correlacionar o aumento da dureza e da tensdo de
escoamento em materiais deformados a frio [162,163,168-170]. TEKKAYA (2001)
relacionou a evolugéo da dureza Vickers e da tensdo de escoamento durante a deformacao
a frio de diferentes materiais. Com esta relacdo foi possivel determinar a tensdo de
escoamento local em pecas forjadas a frio com precisédo satisfatoria. A Figura 5.9 mostra
como a tensdo de escoamento e a dureza Vickers variam com o aumento da deformacéo
a frio do agco DIN 30MnVS6.

Na curva de escoamento apresentada na Figura 5.8, a partir de ¢=0,112 a
tensdo de escoamento cresce quase paralelamente a dureza Vickers. Segundo
TEKKAYA, a partir deste ponto a raz&o entre a tensdo de escoamento e a dureza Vickers

e igual a 3,964. Para 0 aco DIN 30MnVS6, a razdo k;/HV néo varia significativamente

entre ¢=0,112 e =1,21 e apresenta um valor médio igual a 3,9, estando de acordo com
0 proposto por TEKKAYA.
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Figura 5.9 Variagdo da dureza Vicker e da tenséo de escoamento com o avango da deformagéo
equivalente.
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5.3.1 Efeito da Deformacéo a Frio na Microestrutura do DIN 30MnVS6

Os processos de forjamento, por induzirem o movimento do material sem
remové-lo, geram uma movimentacao das fibras ao longo da pe¢a sem interrupcGes ou
cortes. O resultado € um ganho excepcional nas propriedades mecéanicas, como resisténcia
a fadiga e ao impacto. A Figura 5.10 mostra a estrutura fibrosa de uma amostra cilindrica

com reducao em altura de 60,30%.

Figura 5.10 Macrografia da amostra cilindrica submetida a redugdo em altura de 60,30%.

Microscopicamente, durante a deformacdo plastica os graos mudam de forma
e a quantidade de contornos de gréos por unidade de volume aumenta. Os grdos também
mudam de orienta¢do, assumindo uma orientagdo preferencial que forma a textura de
deformacdo. A Figura 5.11 mostra micrografias Oticas da secdo longitudinal do DIN
30MnVS6 apos diferentes niveis de deformacéo.

Como resultado do trabalho mecanico os grdos assumem a forma e a
distribuicdo que correspondem aproximadamente a deformacéo do corpo como um todo
[56]. Fica evidente, analisando a Figura 5.11, que conforme o grau de deformacéo
aumenta, os gréos de ferrita distanciam-se da morfologia equiaxial inicial e alongam-se.
As colbnias de perlita, apesar da resisténcia superior a da matriz ferritica, também se
deformam, primeiro elasticamente e depois plasticamente, contudo essa deformacdo é
substancialmente inferior a registrada nos gréo ferriticos [166]. Além da alteracdo na
forma, a deformacdo também gerou um alinhamento das colbnias de perlita. Este
alinhamento segue as linhas de fluxo mostradas na 5.10 e é mais intenso em niveis mais

elevados de deformacéo.
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Figura 5.11 Micrografias 6ticas da se¢do longitudinal de amostras cilindricas submetidas a diferentes
niveis de deformacé&o.

5.4 Analise do Atrito

As curvas de calibracéo do ensaio do anel para 0 ago DIN 30MnVS6, obtidas
via elementos finitos, sdo mostradas na Figura 5.12. Nas curvas estdo ajustados os valores
experimentais das trés condicOes de atrito empregadas nos ensaios de compressdo
realizados neste trabalho.
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A aplicacdo de estearato de zinco nas interfaces de contato revelou-se a
melhor condicdo de lubrificacdo apresentando coeficiente de atrito igual a 0,05. A
aplicacdo do lubrificante sintético M1 gerou um coeficiente de atrito de 0,09. Quando néo

foi realizada lubrificacdo, o coeficiente de atrito foi de 0,15.

80

+ Sem Lubrif. | .
m  Lub. Sintético T =00

Variagdo do Didmetro Interno, Adi [%a]

20 ¢ Estearato de Zinco

Redugdo em Altura, Ah [%]

Figura 5.12 Curvas de calibracdo do ensaio do anel para o ago DIN 30MnVSé6.

O atrito tem papel fundamental na realizacdo dos ensaios de compressdo para
determinacéo do diagrama de deformabilidade, intensificando as tensbes circunferéncias
de tracdo que acarretam a fratura superficial [25]. Para que os resultados numéricos sejam
empregados em uma analise precisa dos ensaios experimentais, os valores dos
coeficientes de atrito utilizados nas simulacdes devem quantificar com grande
confiabilidade a condicao real [54].

Para garantir a precisdo dos resultados numéricos, duas formas de validacdo
foram realizadas. Primeiro, as curvas forgca-deslocamento do procedimento experimental
foram comparadas as obtidas através de simula¢Ges numéricas. Em seguida, foi realizada
a comparagdo entre o valor do didmetro maximo da amostra (a meia altura) obtido
experimentalmente e numericamente ao final do processo [45]. A Figura 5.13 mostra

como é realizada a medicao.
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Figura 5.13 Comparago entre o didmetro méaximo da amostra apos o ensaio e a simulagdo numérica.

Os resultados numéricos demonstraram que os valores do coeficiente de
atrito, definidos pelo ensaio do anel, foram capazes de refletir a condi¢éo real nos ensaios
de compressdo com amostras cilindricas. Na compressdo das amostras cOnicas e
flangeadas os resultados numéricos e experimentais divergiram consideravelmente.
Dessa forma, para definir as condicdes de atrito desenvolvidas durante a compresséo das
amostras pré-embarriladas foi utilizada a analise inversa do processo. O valor correto do
coeficiente de atrito foi encontrado iterativamente por simula¢cdes numéricas dos ensaios.
A andlise inversa dos ensaios, por tentativa e erro, foi realizada até que os resultados
numéricos correspondessem aos obtidos experimentalmente.

Foi verificado que para as amostras pré-embarriladas o atrito € mais elevado.
Nestas amostras, a condi¢do ndo lubrificada gerou um coeficiente de atrito de 0,18. Esses
resultados estdo de acordo com a literatura [147] que mostra que condi¢des de atrito mais
severas sdo encontradas em amostras ndo cilindricas, ou seja, com geometria pré-
abaulada.

A Figura 5.14 mostra os resultados numéricos e experimentais da evolucéo
da forca em funcdo do deslocamento para todas as condicBes testadas apOs o ajuste dos

coeficientes de atritos. Os diametros finais, df, obtidos experimentalmente e a partir das

simulages sdo listados na Tabela 5-2. Ambas as formas de validagdo mostraram 6tima
correlacdo entre os resultados numéricos e experimentais garantindo precisdo a analise

numérica dos ensaios de compressao.
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Amostra Geometria ho/d, Lubrificagéo
1 Cilindrica 15 Estearato de Zinco
2 Cilindrica 15 Lubrificante Sintético
3 Cilindrica 15 Sem Lubrificante
4 Cilindrica 1,0 Sem Lubrificante
5 Cilindrica 0,75 Sem Lubrificante
6 Cilindrica 0,5 Sem Lubrificante
7 Conica - Sem Lubrificante
8 Flangeada Sem Lubrificante

Figura 5.14 Comparacdo entre os resultados experimentais (linha continua) e simulados (pontilhado) da
evolucéo da forga com o deslocamento.

Tabela 5-5-2 Diametros finais das amostras.

Diametro final Experimental, | Diametro final Numérico, d
Amostra dys [mm] [mm]
1 18,86 18,63
2 14,34 14,30
3 12,69 12,94
4 12,31 12,26
5 11,39 11,32
6 11,19 11,05
7 10,71 10,63
8 10,02 10,17
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5.5 Diagrama Limite de Deformabilidade do DIN 30MnVS6

Assumindo o sistema de coordenadas cilindricas convencional, o0s
componentes de deformacdo nas superficies livres de amostras comprimidas consistem
em deformacdes circunferenciais, g (trativas) e axiais, ¢, (compressivas). As trajetorias
de deformacdo determinadas experimentalmente para o aco DIN 30MnVS6 sé&o

mostradas, em termos das deformacdes superficiais principais, na Figura 5.15.
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Figura 5.15 Trajetorias de deformacéo obtidas para o aco microligado DIN 30MnVS6.

A relacdo entre as deformacOes principais e, consequentemente, o
comportamento das trajetorias de deformacdo obtidas nos ensaios de compressdo é
afetado pelo atrito e pela geometria inicial das amostras [167]. O conjunto de condicgdes
selecionado para a realizacdo dos ensaios permitiu que uma ampla faixa de relagGes entre

as deformacg0es circunferenciais e axiais na fratura fosse obtida. Entre a amostra
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flangeada, com a menor magnitude de ¢4 € ¢, na fratura, e a amostra cilindrica com
lubrificacdo de estearato de zinco, condi¢cdo com maior magnitude de ¢g4 € ¢, na fratura,
a deformacéo axial variou entre -0,07 e -1,24, enquanto a deformacdo circunferencial
variou de 0,22 a 0,81. Esta dispersao dos resultados, ndo s6 permite que a Linha Limite
de Deformabilidade seja determinada, como também garante maior confiabilidade aos
resultados.

Apesar do comportamento distinto dos caminhos de deformacéo, algumas
similaridades podem ser destacadas. Todas as trajetorias de deformagdo exibem néo-
linearidade desde o inicio até a fratura. Ainda, a inclinacdo dos caminhos de deformacao
aumenta conforme o ponto de medicdo se aproxima do ponto de fratura. Isso significa
gue no momento da fratura o incremento de deformacdo axial é quase nulo, enquanto o
incremento de deformacéo circunferencial é elevado [168].

Para melhor entendimento de como as condicdes de atrito e a geometria
das amostras influenciam a relacdo entre ¢y € ¢,, as trajetérias de deformacéo
apresentadas na Figura 5.15 foram divididas em 3 grupos em que foram variados: o atrito,
a relacdo entre a altura e o diametro inicial (hy/d,) de amostras cilindricas e a geometria

das amostras mediante pré-embarrilamento por usinagem.

5.5.1 Efeito do Atrito

A Figura 5.16 mostra como a variacdo das condicdes de atrito afetam as
trajetdrias de deformacdo do aco DIN 30MnVS6. A geometria das amostras 1, 2 e 3 é
idéntica e a alteracdo nos resultados deve-se apenas a modificacdo da condicdo de
lubrificacdo. Também é mostrada a trajetéria de deformacdo para compressdo sem atrito,
denominada deformacdo homogénea. Na deformagdo homogénea a auséncia de atrito
impede que o embarrilamento do cilindro se desenvolva e, assim, as tensdes na superficie
sdo uniformes. Teoricamente, nesta condi¢do, os mecanismos de fissuragédo ndo podem
ocorrer e a deformacéo de tracéo € igual a metade da deformacao de compresséo ao longo
de toda trajetoria de deformacéo, gerando uma inclinagédo constante de -0,5. Devido ao
atrito, os caminhos de deformacdo determinados experimentalmente desviaram da

inclinacdo da deformagdo homogénea.

101



As amostras 1, 2 e 3, devido as diferentes condi¢Ges de lubrificacdo
empregadas, apresentaram coeficiente de atrito de 0,05, 0,09 e 1,5, respectivamente. Na
compressdo com maior coeficiente de atrito (amostra 3) a inclinagdo da trajetoria de
deformacéo € maior e a relacdo entre ¢g4 € ¢, capaz de gerar a fratura é alcancada mais

rapidamente.
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Figura 5.16 Efeito da variacdo das condi¢des de atrito nas trajetorias de deformacéo do ago microligado
DIN 30MnVS6.

Com a reducdo do coeficiente de atrito, a inclinacdo dos caminhos de
deformacéo torna-se mais suave. Para amostra com p=0,05 a trajetdria torna-se quase
linear, aproximando-se da deformacgdo homogénea. Dessa forma, com a reducao do atrito
a magnitude das deformaces superficiais na fratura € ampliada. Melhores condicGes de
lubrificagéo reduzem o embarrilamento do cilindro e, consequentemente, a magnitude das
tensdes superficiais de tragcdo na direcdo circunferencial. Assim, o grau de deformacéo
alcancado antes da fratura é significativamente ampliado. Nos ensaios em que estearato
de zinco foi utilizado como lubrificante uma reducdo em altura na fratura de 80,8% foi

obtida, enquanto para a condi¢do sem lubrificante esse valor foi de 57,6%.
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5.5.2 Efeito das Dimensdes Iniciais do cilindro

A Figura 5.17 mostra o efeito da razéo entre a altura e o diametro inicial

(ho/d,) de amostras cilindricas nos caminhos de deformacdo. A condicéo de atrito dos

ensaios das amostras 3, 4, 5 e 6 foi a mesma para que apenas o efeito da alteracédo das

dimensdes iniciais fosse verificado. J& foi previamente discutido na Sec¢do 3.7 como a

relacdo h,/d, influéncia a compressdo de amostras cilindricas. A distribuicdo desigual

da deformacéo ao longo do material gerada pelo atrito durante a compressdo € ampliada

conforme a relacdo h,/d, € reduzida. Como resultado, o embarrilamento da amostra é

acentuado inclinando a trajetoria de deformacdo para cima. Assim, conforme a razédo

hy/d, das amostras foi reduzida de 1,5 para 0,5, a magnitude das deformagdes na fratura

também foi reduzida.
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Figura 5.17 Efeito da variacdo da relacdo h,/d, de amostras cilindricas nas trajetdrias de deformacéo do
aco microligado DIN 30MnVSé.
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5.5.3 Efeito do pré-embarrilamentodas Amostras

A Figura 5.18 mostra o efeito da variacdo da geometria das amostras através
do pré-embarrilamento por usinagem nas trajetorias de deformacdo. Os resultados das
amostras conicas e flangeadas sdo comparados ao resultado da amostra cilindrica, sendo

mantida a mesma condicao de atrito em todos os ensaios.

0.6
o
=
3 3
T
2 1 04
H
< 7
.G T . " LN 8
= TZza * . {1 02
03 - (i * " e
< SOrphy T St .
g HU“-’-’J}JF - e
& e LS )
=] f, {Jﬁtf'{ ==l -
o -
]
i i 0
0.6 04 02
Deformagdio Axial, @z [-]
Amostra Geometria ho/d, Lubrificacéo
3 Cilindrica 15 Sem Lubrificante
7 Conica - Sem Lubrificante
8 Flangeada Sem Lubrificante
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Figura 5.18 Efeito do pré-embarrilamento das amostras nas trajetérias de deformacéo do ago microligado
DIN 30MnVSé6.

O pré-embarrilamento das amostras, com a usinagem de formas cdnicas e
flangeadas, permite que os efeitos abordados anteriormente sejam reunidos. As
geometrias cOnicas e flangeadas simulam o efeito da reducdo de
ho/d, e ampliam o efeito do atrito, gerando até mesmo o aumento do coeficiente de atrito,
como discutido na Secdo 5.4. Como resultado, as trajetorias de deformacgdo destas
amostras exibem um aumento mais significativo da inclinacdo. A geometria flangeada
apresenta o caminho de deformacdo com maior inclinacdo entre as amostras testadas. Este
comportamento é muito semelhante ao encontrado em ensaios de tragdo axial, uma vez
que a superficie da amostra é submetida a uma alta tensdo circunferencial desde o inicio
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[169]. A inclinacdo mais suave da trajetdria de deformacdo da amostra cOnica se
assemelha a um comportamento intermediério entre os testes de tracdo e compressao
[147].

Nas Figuras 5.16, 5.17, e 5.18, além das trajetorias de deformacdo obtidas
experimentalmente (linhas continuas), sdo mostradas as evolucdes das deformacdes
superficiais obtidas por simulagdo numérica (linhas pontilhadas). Os resultados
numericos concordam com o0s experimentais ao longo de todas as trajetérias de
deformacéo ndo apresentando diferencas superiores a 5% em nenhum ponto. Acredita-se
que as diferencas relativamente pequenas entre os calculos de elementos finitos e os
resultados experimentais sdo provavelmente causadas por simplificac6es realizadas no
processo de simulacdo. Nas simulagdes, o coeficiente de atrito é definido como sendo
constante durante o ensaio. Possiveis variagdes no valor real do coeficiente de atrito
durante a deformacdo plastica podem gerar uma diferenca notavel nos resultados
numeéricos. Além disso, nas simulagdes, 0 material é considerado isotropico e homogéneo
e qualquer detalhe do material que afete os resultados experimentais ndo é considerado

nos calculos numéricos [169].

5.5.4 Limite de Deformabilidade do DIN 30MnVS6

A unido dos valores das deformacgfes principais no momento da fratura
estabelece a Linha Limite de Deformabilidade mostrada na Figura 5.19. A Linha Limite
de Deformabilidade do aco microligado DIN 30MnVS6 apresentou inclinacdo de -
0,5128, desviando levemente da deformacdo homogénea. Dessa forma, a linha que

estabelece o limite de deformabilidade do material pode ser expressa a partir da equacao:
@or = 0,18 — 0,5128¢,¢ (Equacéo 5.3)

Onde, @gr € @, Sd0, respectivamente, as deformacdes circunferencial e
axial na fratura. O valor de 0,18 corresponde a interseccdo da linha na ordenada. Uma vez
que a Linha Limite de Deformabilidade tem inclinagdo de aproximadamente -0,5 para a
maioria dos metais, € o valor de interseccdo com a ordenada que define a extensdo da
regido segura de processamento no diagrama e, consequentemente da deformabilidade do

material.
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Figura 5.19 Diagrama Limite de deformabilidade do ago microligado DIN 30MnV'S6.

5.5.5 Anédlise das Tensdes Superficiais

Os caminhos de deformacdo mostrados na Figura 5.18 foram aproximados
por polindmios de terceiro grau e as equacgdes que descrevem a variacdo de @4 em funcgéo
de ¢, estdo listadas na Tabela 5-3.

O conhecimento do histérico experimental de deformacgfes plasticas,
expressa pelas equacdes da Tabela 5-3, permite a avaliacdo da evolucdo dos componentes
de tensdo superficiais em funcéo da deformagdo equivalente, ¢, , como mostra a Figura
5.20. As linhas continuas correspondem aos valores obtidos experimentalmente,
calculados através das equacdes 3.28 e 3.29, enquanto as linhas pontilhadas referem-se
aos resultados obtidos via simulagdo numérica.

O gradiente de tensdo radial, o,, € desprezivel na regido equatorial do
cilindro, portanto, nesta regido o estado de tensdo &, essencialmente, de tensdo plana.
Além disso, os componentes de tensdo e deformacdo de cisalhamento sdo nulos devido a
simetria. O estado de tensdo na regido equatorial da superficie externa das amostras é,

entdo, formado pelas tensdes axial, a,, e circunferencial, oy [45].
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Tabela 5-5-3 Equagdes que descrevem as trajetorias de deformacéo.

Amostra Equacéo R?
1 9o = —0,0488¢3 + 0,0158¢2 — 0,5359¢, — 0,0024 0,9989
2 @ = —0,507¢3 + 0,1953¢2 — 0,5892¢, — 0,0024 0,9999
3 9o = —0,8696¢3 + 0,0204¢2 — 0,6125¢, — 0,001 0,9993
4 9o = —0,7714¢3 + 0,283¢2 — 0,5529¢, — 0,0003 0,9975
5 0o = —4,2764¢3 — 1,6493¢92 — 0,735¢, — 0,0091 0,9933
6 pg = —6,6398¢3 — 2,4695 — 0,8547 — 0,0008 0,9974
7 9o = 1,8517¢3 + 5,3086¢2 + 0,0619¢, — 0,0002 0,9975
8 ©6326,8¢3 + 71,672¢% + 0,1621¢, — 0,0003 0,9984

Analisando a Figura 5.20 é possivel verificar que, para todas as condicdes de
testes, com o avanco da deformacéo equivalente, o modulo das tensdes de tracdo aumenta,
enquanto o da tensdo de compressao diminui. Consequentemente, o componente de
tensdo hidrostatico, o, torna-se cada vez mais trativo, 0 que gera uma alta tendéncia a
fratura [31]. Apesar do comportamento aparentemente semelhante dos componentes de
tensdo, o nivel de deformacdo equivalente alcancado antes da fratura variou
consideravelmente. A amostra 1 obteve o melhor resultado, atingindo uma deformacéo
equivalente proxima a 1,3 antes da fratura, enquanto a amostra 8, com o pior resultado,
néo ultrapassou uma deformacéo equivalente de 0,17.

A variacao significativa da deformacdo na fratura entre as amostras testadas
estd associada as condicdes de teste. A comparagdo entre 0 comportamento da amostra
deformada nas melhores condicGes, amostra 1, e 0 corpo de prova submetido as condig¢oes
mais severas, amostra 8, permite a melhor compreensdo de como as condicGes
geométricas e de atrito afetam o estado de tensdo local das amostras e, consequentemente

a deformabilidade.
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Amostra Geometria ho/do Lubrificacdo

(@) 1 Cilindrica 1,5 Estearato de Zinco
(b) 2 Cilindrica 1,5 Lubrificante Sintético
(©) 3 Cilindrica 1,5 Sem Lubrificante
(d) 4 Cilindrica 1,0 Sem Lubrificante
(e) 5 Cilindrica 0,75 Sem Lubrificante
{j] 6 Cilindrica 0,5 Sem Lubrificante
(9) 7 Conica - Sem Lubrificante
(h) 8 Flangeada - Sem Lubrificante

Linha continua Procedimento experimental

Linha pontilhada Simulagdo numérica

Figura 5.20 Evolucdo dos componentes de tensdo circunferencial, oy, longitudinal, a,, e hidrostéatica, o,,,
em funcdo da deformagéo equivalente, ¢, , durante os ensaios de compressao.

Na compressdo da amostra 1, devido a boa lubrificagdo, a tensdo axial
aumenta gradualmente durante a reducdo em altura. Ao longo de praticamente todo o
ensaio a tensdo média € compressiva. Assim, apenas no final da compressao as tensdes
de tracdo predominam na superficie do material, permitindo que niveis de deformacéo
equivalente mais elevados sejam alcancados antes da fratura. Na amostra 8, por outro
lado, a geometria flangeada e o atrito elevado fazem com que o estado de tensdo seja
trativo desde o inicio da compressdo, com tensdes circunferenciais elevadas e tensdes
axiais de baixa magnitude. O embarrilamento da amostra é tdo severo que a tensao axial,
inicialmente compressiva, torna-se trativa ao final do processo. Como resultado, o estado
de tensdo que produz as condi¢des para a nucleacdo de trincas é alcancado mais rapido,
ocasionando a fratura prematura da amostra.

E importante notar o efeito da lubrificagdo na magnitude das tensdes de
tracdo. Nas amostras 1 e 2, a lubrificacdo das interfaces de contato entre as pecas e as
ferramentas reduziu significativamente a intensidade das tensdes circunferenciais na
superficie das amostras. Com a reducdo de atrito, 0 embarrilamento das amostras também
é reduzido, tornando as tensdes de tracdo mais brandas. O valor maximo das tensdes
circunferenciais das amostras ndo lubrificadas praticamente nao variou, sendo proximo a
1300 MPa para todas as geometrias (amostras 3 a 8). Ja a lubrificacdo por estearato de
zinco (amostra 1) gerou uma reducéo desse valor de aproximadamente 33%, enquanto o
uso de lubrificante sintético (amostra 2) reduziu em praticamente 20% a tenséo de tragdo
maxima na superficie das amostras.

Fica claro que o aumento do atrito, a reducdo da relagdo h,/d, e,

principalmente, o pré-embarrilamento das amostras, aceleram a mudanga no estado de
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tensdo, de compressivo para trativo, e, dessa forma, a ocorréncia da fratura. O estado de
tensdo induzido pelos pardmetros do processo influenciam significativamente o
fechamento ou a abertura de pequenas trincas e podem limitar ou acelerar o seu
crescimento. Devido a esse importante papel do estado de tenséo, néo € possivel expressar
a deformabilidade apenas em termos do material. A deformabilidade depende também
das variaveis do processo, como deformacéo, velocidade de deformagdo e temperatura
[25]. Os ensaios realizados neste estudo foram realizados a baixas velocidades, de forma
que o efeito da temperatura e da velocidade de deformacdo pode ser negligenciado.
Contudo, na préatica industrial, muitas vezes sdo desenvolvidas velocidades de
deformacao superiores a 50 s, podendo gerar um aumento de temperatura no material
de trabalho de até 350°C [2]. Nestes casos, 0 efeito da temperatura e da velocidade de
deformacéo deve ser controlado durante o processo.

Estes resultados demonstram que na conformacgdo sob tensdo compressiva
graus de deformacdo significativamente mais altos podem ser alcangados, em
comparagdo a processos de deformacgdo dominados por tensdo de tracdo. Ou seja, para
um determinado material, temperatura e velocidade de deformacéo, quanto maior a tensédo
hidrostatica compressiva, melhor a deformabilidade do material [159].

A correlagdo entre os resultados numéricos e experimentais mostrados na
Figura 5.20 foi boa, permitindo ampliar a analise das tensdes através das simulagdes
numéricas. A Figura 5.21 mostra a distribuicdo das tensdes hidrostaticas nas secoes
longitudinais das amostras cilindrica com hy/d,= 1,5 (amostra 1) e conica (amostra 7)
até o momento da fratura.

Devido a excelente condicdo de lubrificacdo, o estado de tensdo na amostra
cilindrica é predominantemente compressivo até o penultimo estagio registrado na Figura
5.21. O embarrilamento da amostra s6 se desenvolve, alterando o estado de tensdo,
quando a altura da amostra se torna muito pequena em comparacao o diametro. A partir
deste instante 0 embarrilamento da amostra acentua-se alterando a tensdo hidrostatica na
superficie, enquanto o restante do volume tem seu estado de tensdo praticamente
inalterado. A alteracdo do estado de tensdo superficial, com a intensificagdo das tensbes

trativas, gera, rapidamente, a fratura nesta regiao.

111



Tensdo hidrostatica. o, [MPa]
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Amostra Geometria hy/dg Lubrificagdo
@) 1 Cilindrica 15 Estearato de Zinco
(b) 7 Conica - Sem Lubrificante

Figura 5.21 Variagao da tenséo hidrostatica durante os ensaios de compresséo.

Na amostra conica, devido ao embarrilamento, a tensdo media superficial
torna-se positiva prematuramente. Com a rapida predominancia do estado de tensao
trativo, o restante da compressao resulta apenas na concentracéo das tensdes de tracdo na
superficie e o aumento do mddulo de o, até a fratura do material. Ainda, do ponto de
vista mecanico, é importante notar que apds a compressao a forma da amostra conica €
idéntica a cilindrica, reforcando a ideia de que se comporta como uma amostra cilindrica
pré-embarrilada [147].

5.5.6 Analise das Trincas Superficiais

A Figura 5.22 mostra os corpos de prova antes e apés a realizacao dos testes
de compressédo, com destaque para as trincas superficiais decorrentes dos ensaios.

O exame macroscopico do aspecto das trincas superficiais mostrou que todas
as amostras cilindricas apresentaram trincas a 45° da superficie, independente da condigéo
de lubrificacdo e da relagdo h,/d,. A amostra cOnica apresentou trincas mistas que se
propagaram longitudinalmente proximo a superficie e tornaram-se obliquas proximo ao

centro da amostra. A amostra flangeada, por outro lado, apresentou trincas longitudinais.
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(c) (d)

Amostra Geometria ho/dg Lubrificacéo
(a) 1 Cilindrica 15 Estearato de Zinco
(b) 2 Cilindrica 15 Lubrificante Sintético
(C) 3 Cilindrica 15 Sem Lubrificante
(d) 4 Cilindrica 1,0 Sem Lubrificante
(e) 5 Cilindrica 0,75 Sem Lubrificante
(f) 6 Cilindrica 0,5 Sem Lubrificante
(9) 7 Conica - Sem Lubrificante
(h) 8 Flangeada - Sem Lubrificante

Figura 5.22 Amostras de compressao ap0s a realizagdo dos ensaios.

Nos ensaios de compressdo e em operacdes de forjamento a frio, a forma
como as trincas superficiais se propagam depende fundamentalmente das condicdes de
atrito na interface peca-ferramenta e da geometria inicial da amostra [46]. Apesar da

alteracdo das condicOes de atrito e da relacdo h,/d, néo ter afetado a forma como as
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trincas se formaram, o pré-embarrilamento das amostras foi capaz de mudar o tipo de
trinca das amostras conica e flangeada.

KUDO e AOI (1967) relacionaram o modo de fratura superficial com as
tensdes desenvolvidas na superficie de amostras submetidas a compressdo. Segundo o
estudo, trincas longitudinais se formam quando, na fratura, a tensdo axial na superficie da
peca € compressiva, enquanto trincas obliquas ocorrem quando a tenséo axial é trativa no
momento da fratura.

Observando os componentes de tensdo mostrados na Figura 5.20, é possivel
verificar que, no momento da fratura, os componentes de tensdo axial das amostras
cilindricas e conica sdo compressivos, enquanto o da amostra flangeada € trativo. Dessa
forma, o aspecto das trincas encontradas nas amostras cilindricas e flangeadas estdo de
acordo com o resultado encontrado por KUDO e AOI. Na amostra cOnica, apesar da
tensdo axial manter-se negativa, no momento da fratura, a magnitude do componente de
tensdo foi muito baixa. Acredita-se que este seja 0 motivo para o surgimento da fratura

mista.

5.6 Critérios de Fratura Ductil

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentes ao estudo da
deformabilidade do DIN 30MnVS6 atraves dos critérios de fratura ductil de Cockcroft-
Latham, de Oyane e de Johnson-Cook. Os trés critérios estdo incorporados ao software
Simufact Forming 15.0 em que as simula¢fes numéricas que apoiam a andlise foram
realizadas.

Os critérios de Oyane e de Johnson-Cook necessitam da identificacdo de
constantes associadas ao material. Dessa forma, primeiramente, sdo mostrados os
resultados dos ensaios utilizados para a calibracdo destes modelos. Sem seguida, 0s
ensaios de compressdo apresentados na secdo 5.5 e o0s ensaios de tracdo da secdo 5.6.1
sdo utilizados para a defini¢do dos valores de dano critico dos critérios de fratura ductil

investigados.
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5.6.1 Ensaios de Tracdo para Calibracéo dos Critérios de Fratura Ductil

O momento da fratura pode ser determinado diretamente nos ensaios quando
a fratura tem inicio na superficie, como € o caso dos ensaios de compressdo [171].
Contudo, nos ensaios de tracdo isso ndo € possivel, uma vez que a fratura tem inicio no
interior das amostras. Neste caso, os resultados das simulagdes tornam-se fundamentais
para a definicdo do momento da fratura [172].

Nos ensaios de tracdo, o deslocamento critico, definido por meio da
diminuicéo repentina da forca, € utilizado para indicar o inicio da fratura. Supde-se que o
inicio da trinca é seguido por um rapido crescimento até a separacgéo total do material, de
forma que esses fendémenos podem ser considerados simultaneos. Definido o
deslocamento critico, a deformacéao equivalente na fratura pode, entdo, ser obtida a partir
simulag¢fes numéricas [30].

Durante os ensaios de tracdo, a fratura é iniciada no centro das amostras, onde
o fator de triaxialidade e a deformacédo equivalente sdo maiores [60,72]. A Figura 5.23

mostra os locais de inicio da fratura onde foram obtidos os resultados numéricos.

* Local de inicio da fratura

Figura 5.23 Locais do inicio da fratura nos ensaios de tracdo.

O entendimento que a fratura tem inicio no centro da se¢do transversal das
amostras de tracdo é confirmado pela Figura 5.24. A Figura 5.24 mostra 0 aspecto da
fratura das amostras de tracdo apds os ensaios, conhecida como “taga e cone”. Neste modo

de fratura, a separacdo do material comecga no centro do corpo de prova e depois se
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propaga rapidamente por uma separacao cisalhante em direcdo a regido externa [56].
Estes resultados validam a escolha do local de obtencdo dos resultados numéricos

mostrados na Figura 5.23.

(@) Amostra sem entalhe (b) Amostra com entalhe de raio de 6 mm

(c) Amostra com entalhe de raio de 3 mm | (d) Amostra com entalhe de raio de 1.5 mm

Figura 5.24 Amostras de tragdo apos a realizagdo dos ensaios.

A Figura 5.25 mostra as curvas forca-deslocamento, experimentais e simuladas,
do ensaio de tragdo com amostra sem entalhe (Figura 5.25(a)) e com amostras entalhadas
(Figura 5.25(b)). A sensibilidade das curvas ao entalhe é evidente. Conforme menor é o
raio do entalhe, menor também é o deslocamento critico.

A correlacdo dos resultados experimentais e numéricos foi quase perfeita
permitindo a definicdo dos componentes de tensdo e de deformacdo nos locais de
formacéo da trinca. A Figura 5.26 mostra a variacdo do fator de triaxialidade em funcéo
do deslocamento até o momento de inicio da fratura para todas as amostras de tracao.
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Figura 5.26 Variacdo do fator de triaxialidade com a deformac&o equivalente nos ensaios de tracéo de

amostras (a) sem entalhe, (a) com entalhes de raio 1,5 mm; (b) 3,0 mm e (c) 6,0 mm.
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A deformacéo equivalente na fratura e 0 a média do fator de triaxialidade de

cada geometria estdo listados na Tabela 5.4. As triaxialidade médias das amostras foram

diferentes e mantiveram aproximadamente a mesma distancia entre si. Estes resultados

foram utilizados na definicdo dos parametros associados ao material dos critérios de

fratura ddctil de Oyane e de Johnson-Cook. Vale salientar, que as relacdes entre o fator

de triaxialidade médio e a deformacdo equivalente na fratura apresentadas na Tabela 5-4

podem ser utilizadas para a calibragdo de outros critérios baseados no efeito da

triaxialidade na fratura ductil.

Tabela 5-5-4 Relacéo entre o fator de triaxialidade médio e a deformacéo equivalente na fratura para as

amostras de tragéo.

Fator de Triaxialidade Deformagdo Equivalente
Amostra L f
médio, 7, [-] na Fratura, gz, [-]
Sem entalhe 0,3361 0,3169
Raio 6,0 mm 0,4747 0,2306
Raio 3,0 mm 0,6251 0,2084
Raio 1,5 mm 0,7254 0,1787

5.6.2 Critério de Cockcroft-Latham

5.6.2.1 Ensaios de Compressao

O Critério de Cockcroft-Latham (normalizado) foi capaz de prever com

precisdo o local de fratura das amostras durante a compressdo. 1sso pode ser verificado

na Figura 5.27 que mostra, como exemplos, o resultado da simulagdo numérica referente

ao dano CL das amostras 1, 6 e 7. O local em que o dano méaximo foi verificado coincide

exatamente com o local da fratura das amostras, isto €, na superficie externa a meia altura.
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(b) - (C) ..

Valor de dano Cockcrofi-Latham [-]

0,00 0,03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.19 022 025 028 0.3l

Figura 5.27 Resultado da simulagdo numérica referente ao dano do Critério de Cockcroft-Latham para as
amostras de compressdo.

A Tabela 5-5 lista o valor de dano critico definido para cada condicdo de
ensaio de compressao.

Tabela 5-5-5 Valores de dano critico obtidos nos ensaios de compressao.

Amostra Valor de Dano Critico CL, nC, [-]
1 0,3

0,28

0,27

0,31

0,31

0,27

0,31

0,27

O INOOOT B WIN

Dano Crifico C-L-N Normalizado, nCo/nCom [-]

04

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5.28 Valor do dano critico C-L normalizado para as amostras de compressao.
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Uma forma de avaliar um critério de fratura € apresentar os valores de dano
critico, nCy, em relagdo ao dano critico meédio, nCy,y,, (nCy/nCy,) [31,147], cOmo mostra
a Figura 5.28. E possivel verificar que o valor de dano critico C-L apresentou um alto
nivel de regularidade. Nas condi¢Bes analisadas, o dano critico C-L pouco variou,
apresentando valores entre 0,27 e 0,31. Assim, o valor de dano critico médio de 0,29 pode

ser considerado o valor de dano critico Cockcroft-Latham para 0 aco DIN 30MnVSé6.

5.6.2.2 Ensaios de Tracgdo

A Figura 5.29 mostra a distribuicdo do dano Cockcroft-Latham ao longo da
amostra de tracdo com entalhe de raio de 3 mm. E possivel verificar que o valor maximo
é encontrado no centro da secao transversal, mesmo ponto onde se acredita que a fratura
tem inicio. Este comportamento foi verificado na simulacdo de todas as amostras de
tracdo, sendo o Critério Cockcroft-Latham capaz de prever o local de fratura nestas

condicdes.

Valor de dano Cockcrofi-Latham [-]

0.02 0.06 0.11 0.16 020 025 029 034 039 043 048

Figura 5.29 Resultado da simulagdo numérica referente ao dano do Critério de Cockcroft-Latham para a
amostra de tracdo com entalhe de raio de 3mm.

Diferente do que ocorreu na compresséo, o valor de dano critico obtido nos
ensaios de tracdo variou significativamente. A Figura 5.30 mostra os valores de dano
critico das amostras de tracdo em relacdo ao dano critico médio (nCy/nCy,,). Um desvio
de aproximadamente 33% em relacdo ao valor critico médio de 0,39 foi verificado.

A Tabela 5-6 lista o valor de dano critico definido para cada condicdo de

ensaio de tragéo.
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Tabela 5-6 Valores de dano critico CL obtidos nos ensaios de tracéo.

Amostra Valor de Dano Critico C-L, nC, [-]
Sem entalhe 0,32
Raio 1,5 mm 0,34
Raio 3 mm 0,48
Raio 6 mm 0,42

O valor de dano critico verificado nas amostras de tragdo foi mais elevado do
que o obtido nos ensaios de compressdo. O valor de dano critico CL médio encontrado
nos ensaios de tracdo do DIN 30MnVS6 foi 25,6% mais elevado do que o valor médio

encontrado nos ensaios de compressao.

1 | |
0 I ; I ; ;
1 2 3 4

Figura 5.30 Valor do dano critico CL normalizado para as amostras de tracéo.

Dano Critico C-L-N Normalizado, nConCom [-]

5.6.3 Critério de Oyane

A constante do critério de Oyane é definida através da inclinacéo da reta que

caracteriza a relagdo entre a deformacdo equivalente na fratura e a integral [57]:

f
J‘O‘Peq n d(peq (Equa(;éo 5.4)

A partir dos resultados dos ensaios de tracdo da Secédo 5.6 o grafico apresentado
na Figura 5.31 foi construido e a constante de Oyane do aco DIN 30MnVS6 foi definida
como sendo igual a 2,366.
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Deformacgao Equivalente na Fratura, eeq’ [-]

f
Figura 5.31 Relacdo entre a deformacéo equivalente na fratura e a integral fo""“' Nd@e,.

5.6.3.1 Ensaios de Compressao

A distribuicdo do dano do Critério de Oyane obtida numericamente para as
amostras 1, 7 e 8 € mostrada na Figura 5.32. O local em que o valor maximo de dano foi

verificado nas geometrias submetidas a compressao foi compativel com o local de inicio

de fratura de todas as amostras.
A relacdo entre os valores da Tabela 5-7 com o valor de dano critico médio

encontrado para o critério de Oyane é mostrada na Figura 5.33. E possivel verificar que
o valor do dano critico ndo variou significativamente, legitimando a definicdo do valor
médio, de 0,5175, como dano critico do Critério de Fratura Oyane para o DIN 30MnVS6.

A Tabela 5-7 lista o valor de dano critico definido para cada condicdo de

ensaio de compressao.

122



(b) (b)

Valor de dano Oyane [-]

0.00 0,06 0,11 0,17 022 0728 0,34 039 045 0,50 0,56

Figura 5.32 Resultado da simulagdo numérica referente ao dano do Critério de Oyane para as amostras de
compressao.

Tabela 5-7 Valores de dano critico de Oyane obtidos nos ensaios de compresséo.

Amostra Valor de Dano Critico Oyane, C; [-]
1 0,51

0,48

0,52

0,51

0,54

0,50

0,52

0,56

1 ‘ | |
.| . | . | . | . . | . .
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5.33 Valor do dano critico de Oyane normalizado para as amostras de compressao.

O[NNI WIN

Dano Critico Ovane Normalizado, Ci/nCinm [-]
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5.6.3.2 Ensaios de Tracgdo

Assim como ocorreu para a compressao, 0 modelo proposto por Oyane foi
capaz de prever o local de fratura nas amostras de tracdo, com e sem entalhe. A Figura
5.34 mostra a distribuicdo do valor do dano de Oyane ao longo da amostra de tracdo com

entalhe de raio de 1,5 mm.

Valor de dano Oyane [-]

0,00 0,09 0,17 0.26 034 043 0,53 0,60 0,69 0.77 0.86

Figura 5.34 Resultado da simulagdo numérica referente ao dano do Critério de Oyane para a amostra de
tracdo com entalhe de raio de 1,5mm.

A Tabela 5.8 lista o valor de dano critico definido para cada condicdo de

ensaio de tragao.

Tabela 5-8 Valores de dano critico de Oyane obtidos nos ensaios de tra¢éo.

Amostra Valor de Dano Critico Oyane, C; [-]
Sem entalhe 0,86
Raio 1,5 mm 0,87
Raio 3 mm 0,83
Raio 6 mm 0,86

Os valores de dano critico obtidos na anélise numérica dos ensaios de tracéo
praticamente ndo variaram como mostra a Figura 5.36. Contudo, o valor médio
encontrado foi de 0,855, substancialmente maior que o encontrado nos ensaios de
compressdo. Semelhante ao que ocorreu para o critério de CL, este comportamento
também ja foi verificado em pesquisas anteriores [48].
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Dano Critico Ovane Normalizado, C1/Cim [-]

1 2 3 4

Figura 5.35 Valor do dano critico Oyane normalizado para as amostras de trag&o.

5.6.4 Critério de Johnson-Cook

O Critério proposto por Johnson-Cook considera o efeito da temperatura e da
velocidade de deformacdo na ocorréncia da fratura, demandando a necessidade de
identificacdo de cinco constantes. Contudo, as velocidades desenvolvidas nos ensaios
realizados neste trabalho foram baixas, mantendo condi¢fes de carregamento quase
estaticas. Assim, ambos os efeitos podem ser negligenciados, reduzindo o nimero de
parametros necessarios para o uso do critério. A Tabela 5-9 lista os parametros do Critério
de Johnson-Cook para o DIN 30MnVS6.

Tabela 5-9 Parametros do Critério de Johnson-Cook para o DIN 30MnVSé6.

D, D, D,
0,1239 0,5303 -3,112

Definidos os parametros, € possivel plotar a relacdo entre a deformacéo

equivalente na fratura e o fator de triaxialidade, como mostra a Figura 5.36.
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1.5

0.5

Deformagao Equivalente na, geq [~]

T T T
-0,5 0 0,5 1 1.5 2
Fator de Triaxialidade, 1 /-]

Figura 5.36 Lugar geométrico de fratura do ago DIN 30MnVS6 para o critério de falha de Johnson-Cook.

5.6.4.1 Ensaios de Compressao

A Figura 5.37 mostra o resultado da simulagdo numérica referente ao dano J-
C das amostras 1, 2 e 3. Em todas as amostras de compressdo, o valor maximo de dano

foi verificado na superficie externa, aproximadamente a meia altura.

(@) (b) (©)

Valor de dano Johnson-Coolk [-]

0.00 0.10 0.20 030 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 090 1.00

Figura 5.37 Resultado da simulagdo numérica referente ao dano do Critério de Johnson-Cook para as
amostras de compresséo.
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No Critério de Johnson-Cook a falha é detectada quando o dano atinge o valor
unitario. Assim, as simula¢cdes numéricas foram interrompidas quando C, = 1. Para a
andlise da precisdo do critério na previsdo da fratura, o deslocamento em que o valor de
dano atingiu o valor unitario foi comparado ao deslocamento em que a fratura ocorreu,

definida experimentalmente. A Tabela 5.10 lista a discrepancia entre os resultados.

Tabela 5-10 Discrepancia, em porcentagem, entre os resultados numéricos do critério Johnson-Cook e 0s
resultados experimentais de compressao.

Diferenca entre os resultados numéricos e
experimentais para o critério JC [%]
1 7,62
0,00
7,15
4,70
2,01
2,00
16,25
19,35

Amostra

O[NNI WIN

5.6.4.2 Ensaios de Tracdo

A Figura 5.38 mostra o resultado numérico do critério JC no momento da
fratura da amostra de tracdo com entalhe de raio de 6 mm.. O valor méximo de dano é
observado na area central da secdo transversal minima. Como o critério JC é baseado no
efeito da triaxialidade, a distribuicdo do dano acompanha a distribuicdo do fator de
triaxialidade, prevendo com precisdo o local de inicio da fratura nos ensaios de tracao.

A Tabela 5-11 apresenta os resultados numéricos do critério JC empregado
nos ensaios de tracdo. Nas condi¢des analisadas, observa-se uma 6tima correlacéo entre

os resultados numéricos e experimentais, com um erro médio de apenas 2,5%.
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Valor de dano Johnson-Cook [-]

0.00 0.10 0.20 0,30 040 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Figura 5.38 Resultado da simulacdo numérica referente ao dano Johnson-Cook para a amostra de tracdo
com entalhe de raio de 6mm.

Tabela 5-11 Discrepancia, em porcentagem, entre os resultados numéricos do critério Johnson-Cook e 0s
resultados experimentais de tracéo.

Diferenca entre os resultados numéricos e
Amostra . . o
experimentais para o critério JC [%]
Sem entalhe 1,89
Raio 1,5 mm 0,00
Raio 3 mm 1,61
Raio 6 mm 6,45
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6. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

6.1. Caracterizacdo Mecanica e MetalUrgica do DIN 30MnVS6

A caracterizacdo inicial revelou que o processo de producdo do DIN
30MnVS6 foi capaz de gerar, ja na condicdo laminada, excelente resisténcia ao aco.
Acredita-se que isso seja resultado da distribuicdo de finos carbonitretos de vanadio
precipitados durante o resfriamento apds a laminacdo a quente. As taxas de resfriamento
empregadas a partir da conformacao a quente foram eficazes para gerar um nivel elevado
de endurecimento por precipitacdo. O processo de laminacgéo ainda foi capaz de produzir
grdos de ferrita refinados, o que também contribui para a resisténcia encontrada na
condic&o inicial.

Os fatores ja mencionados, em conjunto com a microestrutura com elevada
fracdo volumétrica de perlita, propiciam ao DIN 30MnVS6 a elevada resisténcia
observada nas curvas de escoamento mostradas na Figura 5.5. Apesar do coeficiente de
encruamento relativamente baixo (n=0,13), o DIN 30MnVS6 apresentou um alto
coeficiente de resisténcia. O coeficiente de resisténcia do aco DIN 30MnVS6 é maior que
o0 de outros acos tradicionalmente forjados a frio, que geralmente possuem K variando
entre 600 e 1000 MPa [2]. O coeficiente de resisténcia do DIN 30MnV'S6 é superior até
mesmo ao do a¢o AISI 4130 temperado a 550°C (K = 1370 MPa) [178]. Dessa forma,
apesar de ndo apresentar um alto coeficiente de encruamento, o DIN 30MnVS6 exibe um
coeficiente de resisténcia elevado que o torna capaz de alcancar niveis elevados de
resisténcia mecénica apds a conformagco a frio.

A deformacdo a frio do DIN 30MnVS6 também resulta em um ganho
consideravel de dureza. Os ensaios de compressdo para avaliacdo da capacidade de
endurecimento por encruamento mostraram que 0 ago pode atingir dureza superior a 380
HV devido ao efeito deste mecanismo de endurecimento.

O interesse na aplicacdo do DIN 30MnVS6 em operacGes de forjamento a
frio origina-se na possibilidade da supressao dos tratamentos térmicos de endurecimento
empregados na rota convencional de produgdo de componentes de alta resisténcia. Para
tanto, € necessario que este aco microligado alcance, sem qualquer tratamento térmico,

0s niveis de resisténcia exigida. Considerando a aplicacdo deste ago na producgédo de
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parafusos, por exemplo, os resultados apresentados na caracterizagdo mecanica do
material demonstraram que o DIN 30MnVS6, se empregado a um projeto adequado, é
capaz de alcancar os niveis de dureza exigidos na producdo de parafusos de alta
resisténcia. O acgo satisfaz as exigéncias de dureza de 8 das 9 classes de resisténcia
apresentadas pela Norma 1SO 898-1:2013 [26].

Estes resultados tornam a conformacdo a frio do DIN 30MnVS6 muito
atrativa. Contudo, do ponto de vista da deformabilidade, a elevada resisténcia revelada
pelos ensaios mecanicos é prejudicial. Para resisténcias elevadas as tensdes necessarias
para a fratura sdo alcancadas mais facilmente.

Além disso, outro aspecto importante capaz de limitar a deformabilidade do
DIN 30MnVS6 esta relacionado a composicdo quimica do aco. O teor de enxofre na
composicao quimica do DIN 30MnVS6 reflete-se na presenca de particulas de sulfeto de
manganés (MnS). Estas particulas melhoram a usinabilidade do material, fornecendo
lubrificacdo a ferramenta de corte e aprimorando os cavacos de quebra curta [16].
Contudo, estas inclusbes também podem reduzir drasticamente as propriedades
mecanicas transversais do aco. Como sdo relativamente plasticas, estas inclusbes
deformam-se durante as etapas de laminacdo, alongando-se no sentido da deformacao.
Inclusbes alongadas tendem a formar trincas alongadas nos estdgios iniciais de
deformacéo pléstica, acelerando o desenvolvimento da fratura [101].

Por estes motivos a analise da deformabilidade apresentada na préxima se¢édo
é essencial para legitimar a aplicacdo do DIN 30MnVS6 em operacgdes de forjamento a

frio.

6.2 Diagrama Limite de Deformabilidade do DIN 30MnVS6

As trajetorias de deformacéo obtidas para o DIN 30MnVS6 apresentaram o
comportamento tipico ja registrado por outros pesquisadores. Devido ao embarrilamento
das amostras, as trajetorias desviaram da correspondente a deformacdo homogénea. Este
efeito foi mais intenso conforme o atrito na interface entre as amostras e as placas de
compressdo aumentou e a relacdo h/d, foi reduzida. O pré-embarrilamento das amostras
cilindricas acentuou ainda mais o afastamento das trajetorias de deformacdo daquela

obtida em condicdes ideais (deformacdo homogénea).
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Os componentes de tensdo superficiais nas amostras de DIN 30MnVS6
também foram calculados. Mesmo na melhor condigcdo de lubrificagdo (amostra 1) o
embarrilamento da amostra foi capaz de tornar o estado de tensdo trativo. Apesar de no
momento da fratura a tensdo hidrostatica ser positiva em todas as condic¢des analisadas,
ficou evidente que a alteracdo das condi¢Ges geométricas e de atrito modifica a reducéo
em altura necessaria para tornar a tensdo hidrostatica trativa. Melhores condi¢Bes de
lubrificacdo retardam o momento em que o componente hidrostatico torna-se de tracéo.
Como resultado, a deformacdo equivalente atingida antes da fratura é superior. Nas
amostras pré-embarriladas a deformacéo equivalente na fratura foi muito menor do que
as das amostras cilindricas. Isso se deve ao fato da tenséo hidrostatica na superficie livre
da amostra tornar-se trativa logo no comego do teste.

Foi mostrado que os estados de tensdo e de deformacdo ndo se mantém
uniformes durante a conformacdo mecénica, variando constantemente. Isso pde em
evidéncia a importancia dos parametros do processo na deformabilidade. O projeto das
ferramentas, a geometria da peca e lubrificagdo determinam os estados locais de tenséo e
de deformacdo em todo o material. O controle destes parametros deve ser exercido para
produzir condi¢des favoraveis do ponto de vista da deformabilidade.

Os ensaios de compressao para construcdo do Diagrama de Deformabilidade
do DIN 30MnVS6 apontaram que o limite de deformabilidade do material é expresso por
uma reta, aproximadamente paralela a trajetdria de deformacdo homogénea. A inclinacéo
da Linha Limite de Deformacdo de -0,51 estd em concordancia com a encontrada por
outros pesquisadores para uma ampla gama de materiais (Tabela 3-1). Uma vez que a
inclinacdo do limite de deformabilidade dos materiais é praticamente idéntica, o valor de
interceptacdo da Linha Limite de Deformabilidade no eixo das ordenadas pode ser usado
para comparar a deformabilidade dos materiais.

O valor de interceptagéo da Linha Limite de Deformabilidade no eixo das
ordenadas do DIN 30MnVS6 foi de 0,18. Este valor é consideravelmente menor que o de
outros agos comuns, como o AISI 1045 (0,29) e AISI 1020 (0,32) [24]. Estes acos
destacam-se pela boa ductilidade e sdo amplamente empregados em operacGes de
forjamento a frio [2]. Apesar disso, o valor de 0,18 € mesmo encontrado para 0 ago
inoxidavel AISI 303. O AISI 303 é comumente empregado em processos de forjamento
a frio, especialmente na producdo de fixadores, sendo reconhecido por possuir boa
deformabilidade [173]. Este resultado revela que as regides seguras de processamento
(abaixo da Linha Limite de Deformabilidade) do aco DIN 30MnVS6 e do AlSI 303 sdo
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idénticas. Em processos em que a deformabilidade é limitada pela ocorréncia de fratura
superficial, a deformabilidade dos dois materiais se equiparam, mostrando a aptiddo do
aco microligado DIN 30MnVS6 para a aplicacdo em operacOes de forjamento a frio.

Os resultados da caracterizacdo mecanica e do Diagrama de Deformabilidade
comprovaram o potencial de aplicacdo do DIN 30MnVS6 no forjamento a frio. O material
possui deformabilidade satisfatoria e € capaz de atingir niveis excelentes de resisténcia

apos a conformacao a frio, sem a necessidade de tratamentos térmicos.

6.3 Critérios de Fratura Ductil

O Diagrama Limite de Deformabilidade ¢ uma ferramenta importante e ja
consolidada na andlise da deformabilidade dos materiais. Contudo, seus resultados séo
validos apenas para processos em que a deformabilidade é limitada por trincas na
superficie livre do material. Assim, no projeto do processo de forjamento a frio, é
interessante que o limite de deformabilidade seja utilizado em conjunto com critérios de
fratura dactil. Dessa forma, a utilizacdo dos critérios de fratura ductil de Cockcroft e
Latham (CL), de Oyane e de Johnson-Cook (JC) na previsao de defeitos no forjamento a
frio foi avaliada.

A validade dos critérios foi verificada em ensaios de tracdo e de compressao.
Estes ensaios permitem investigar a precisao dos critérios na previsao de diferentes tipos
de fratura. Na compressao a fratura ocorre por cisalhamento, enquanto na tracédo a fratura
se da pelo mecanismo de nucleacdo, crescimento e coalescéncia de vazios.

Todos os critérios foram capazes de prever com precisdo o local de inicio da
fratura, independente do tipo de ensaio analisado. Nos ensaios de compresséo, 0 dano
maximo de todos os critérios foi verificado na superficie externa a meia altura, regido
onde a fratura tem inicio. Nos ensaios de tracdo, a fratura tem origem no centro da se¢do
transversal das amostras, local onde o valor de dano méaximo foi encontrado para todos
0S critérios.

A capacidade dos critérios de Oyane e de Cockcroft e Latham em prever o
local de inicio de fraturas internas foi investigado CLIFT et al. (1990). Os autores
mostraram, através da analise numeérica, que os critérios sdo capazes de prever o local da
formacéo de chevrons na extruséo de barras da liga de latdo 60 40 e da liga de aluminio

7075.
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O critério de Cockcroft e Latham (CL) apresentou boa regularidade nos
ensaios de compressao. Nas oito condicfes analisadas, o valor de dano critico ndo desviou
mais que 7% do valor de dano critico médio. Diante disso, o valor de dano critico médio
de 0,29 foi definido como o valor de dano critico Cockcroft-Latham Normalizado para o
aco DIN 30MnVS6.

A consisténcia do critério na previsdo de trincas na superficie livre em
processos de forjamento a frio ja foi relatada anteriormente. KIM et. al (1999) utilizaram
o critério no projeto de producéo de parafusos da liga de aluminio A11100-0. A diferenca
entre os valores de dano critico obtidos em ensaios de compressdo e no processo de
prensagem da cabeca do parafuso em forma de cone foi de cerca de 10%. Ainda segundo
0s autores, no projeto de pecas forjadas a frio, desvios em torno de 10% sao aceitaveis.

O dano critico Cockcroft-Latham (normalizado) ndo foi constante em toda a
gama de testes de tracdo. Foram encontrados desvios de aproximadamente 33% em
relacdo ao valor critico médio de 0,39. O menor valor (0,32) foi encontrado para a amostra
de tracdo sem entalhe, enquanto o valor maximo (0,42) foi verificado para a amostra com
entalhe de raio de 3 mm. A dificuldade do critério de Cockcroft-Latham em prever trincas
internas ja foi relatada anteriormente. KOMORI (2003) analisou este critério na previsao
de chevrons no processo de trefilacao e verificou a baixa precisdo do critério.

A origem destes erros pode estar no fato do critério Cockcroft-Latham néo
considerar o papel da tensdo hidrostatica na fratura e simplesmente priorizar o efeito da
tensdo principal maxima. Além disso, 0 modelo nédo € sensivel a alteracdes entre a tensdo
principal maior, oy, € a tensdo principal intermediaria, o, 0 que pode ocorrer durante 0s
processos de conformacéo e também gerar inconsisténcias [147].

Os valores de dano critico do critério de Oyane apresentaram regularidade
nos ensaios de tracdo e de compressdo. Na compressao, os resultados foram semelhantes
aos encontrados para o critério de Cockcroft-Latham, com uma variacdo de
aproximadamente 8% do valor médio. Na tragdo, os resultados foram mais consistentes,
variando pouco mais de 4%. Estes resultados corroboram os de GOUVEIA et al. (1996)
que concluiram que o critério de Oyane prevé com precisdo satisfatoria a formacéo de
trincas na superficie livre e trincas internas sob estados de tensao triaxial e biaxial.

Assim como ocorreu para o critério de Cockcroft-Latham, o valor de dano
critico de Oyane para a compresséo (0,51) foi mais baixo que o encontrado para a tragdo
(0,85). Esse comportamento ja foi verificado anteriormente por KIM et al.(1995). No

estudo, os valores criticos de dano foram definidos para 0 aco AISI 1045 através de
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ensaios de compressdo e de tracdo de amostras entalhadas. O valor critico encontrado
para a tragdo foi significativamente maior que o obtido para compresséo para ambos os
critérios. Para 0 ago AISI 1045 o aumento foi de 32% para o critério de Cockcroft-Latham
e de 42% para o critério de Oyane. A variacdo encontrada para 0 aco DIN 30MnVS6 foi
semelhante, sendo de 25% para 0 modelo de Cockcroft-Latham e de 40% para o critério
de Oyane.

Estes resultados revelam que a utilizagdo de um Unico teste experimental na
definicdo dos valores de dano critico pode gerar resultados equivocados. Assim, como foi
realizado neste estudo, a analise de critérios de fratura requer a selecdo de diversos ensaios
sob diferentes estados de tensdo e deformacao.

O modelo de Johnson-Cook (JC) é incorporado na maioria dos softwares de
simulacdo numérica de processos de conformacdo mecéanica [177]. Por ser um critério
originalmente proposto para a representacdo da falha em triaxialidades altas, os estudos
sobre este critério abordam principalmente processos de usinagem ou conformacao de
chapas metalicas. A literatura disponivel referente a aplicacdo do critério na previsao da
fratura em processos de forjamento é extremamente limitada.

Geralmente, o critério de Johnson-Cook é calibrado apenas com ensaios na
faixa de triaxialidade altas, o que torna o critério ineficiente na previsdo de falhas nas
faixas de triaxialidade baixa ou negativa. Neste estudo, por outro lado, resultados
experimentais na faixa de triaxialidades negativas foram incorporados a calibracdo do
modelo. Como resultado, o critério apresentou resultados satisfatdrios também para
compresséo (triaxialidade negativas).

No critério JC a falha é verificada quando o dano atinge o valor unitério.
Dessa forma, a analise deste modelo foi distinta daquela dos critérios abordados
anteriormente. Para a analise da precisdo do critério, o deslocamento em que o valor de
dano atingiu o valor unitéario foi comparado ao deslocamento em que a fratura ocorreu
(definida experimentalmente). Na compressdo de amostras cilindricas o erro médio do
critério foi inferior a 4%. Destaca-se o resultado encontrado para a amostra 2, em que 0
critério foi capaz de prever com 100% de precisdo o instante da fratura. Contudo, para as
amostras pré-embarriladas os resultados foram menos consistentes, apresentando erros de
16% para a amostra conica e 19% para a amostra flangeada.

Nos ensaios de tracdo a precisdo do critério de Johnson-Cook foi a mais

elevada entre os trés modelos analisados, com um erro médio de apenas 2,5%. O melhor
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resultado foi encontrado para a amostra com entalhe de raio de 1,5 mm, na qual o critério
previu com 100% de precisdo 0 momento da fratura.

A partir da anélise da precisdo e da regularidade dos resultados de cada
critério, verificou-se que os valores de dano critico obtidos nos ensaios de compressao
para os critérios Cockcroft-Latham e Oyane de, respectivamente, 0,29 e 0,51 podem ser
utilizados no projeto de processos como a prensagem em que a deformabilidade é
limitada, principalmente, pela fratura na superficie livre. O dano critico obtido nos ensaios
de tracdo para o critério de Oyane, de 0,85, é adequado na previsdo de defeitos em
processos limitados pela ocorréncia de fratura interna, como a extrusdo direta. Nestas
condices o critério de Johnson-Cook também se mostrou util, prevendo com precisao a

ocorréncia da fratura interna em ensaios de tragao.
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7. CONCLUSOES

A possibilidade de supressdo dos tratamentos térmicos empregados na rota
convencional de producéo de componentes forjados a frio de alta resisténcia impulsiona
a utilizacdo de agos diferentes daqueles tradicionalmente utilizados no processo. Contudo,
a aplicacdo de um material em operacdes de forjamento a frio depende,
fundamentalmente, de uma anélise prévia da deformabilidade. Esta pesquisa assumiu
como objetivo principal analisar a deformabilidade do aco microligado DIN 30MnVS6 e,
dessa forma, avaliar a aplicabilidade deste material de alta resisténcia em operacgdes de
forjamento a frio.

Para tal, inicialmente, foi realizada a caracterizacdo mecanica e metalUrgica
do material, fornecendo informagdes importantes, e ainda desconhecidas, sobre a resposta
do DIN 30MnVS6 a deformacédo a frio. Estas informacdes sdo indispensaveis para o
estudo da deformabilidade, sendo a base para o emprego da analise numérica por
elementos finitos. O estudo da deformabilidade foi realizado através de procedimentos
experimentais elaborados para estabelecer o limite de deformabilidade do material em
termos dos estados de deformacédo e de critérios de fratura ddctil. Além do Diagrama
Limite de Deformabilidade, os critérios de fratura ductil de Cockcroft e Latham, de Oyane
e de Johnson-Cook foram as ferramentas utilizadas na analise da deformabilidade do DIN
30MnVSé.

Os mecanismos de endurecimento a que o DIN 30MnVS6 é submetido
durante a sua producdo garantem a este ago ferritico-perlitico elevada resisténcia ja na
condicdo laminada. Os ensaios mecanicos de tracdo e compressao mostraram que 0
material possui limite de escoamento de 702 MPa e limite de resisténcia de 954 MPa. Foi
mostrado que a dureza do material, inicialmente de 295 HV, pode atingir 382 HV devido
ao efeito do encruamento. O aumento de dureza de 29,5% mostra que este agco apresenta
boa capacidade de endurecimento, atingindo niveis de resisténcia exigidos na producao
de componentes de alto desempenho sem a necessidade de tratamentos térmicos.

Ensaios de compressao foram utilizados na constru¢do do Diagrama Limite
de Deformacdo do DIN 30MnVS6. Além de definir o limite de deformabilidade do
material, a analise experimental e numérica permitiu o entendimento de como o0s
parametros do processo afetam a deformabilidade. Os ensaios foram realizados em

condicBes que permitiram que efeitos da temperatura e da velocidade de deformagéo
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fossem negligenciados. Assim, os histéricos de tensdo e deformacdo durante a
deformacédo pléstica foram influenciados pelo atrito e a geometria das amostras. Foi
mostrado que estes fatores, se ndo controlados, podem reduzir significativamente o nivel
de deformacéo que o material € conformado antes da fratura.

O Limite de Deformabilidade do DIN 30MnVS6 é expresso por uma reta,
aproximadamente paralela a trajetoria de deformacdo homogénea. O valor de
interceptacdo desta reta com o eixo das ordenadas do Diagrama Limite de
Deformabilidade pode ser usado para quantificar a deformabilidade do material. O valor
de 0,18 encontrado para 0 DIN 30MnVS6 € idéntico ao ago inoxidavel AISI 303,
comumente utilizado em operacGes de forjamento a frio.

O dano critico dos critérios de Cockcroft e Latham, de Oyane e de Johnson-
Cook foram determinados para o DIN 30MnVS6. Os critérios foram investigados em
ensaios de tracdo, em que a fratura tem origem no interior da peca, e ensaios de
compressao, em que a fratura ocorre na superficie livre em expansdo. Todos os critérios
foram capazes de prever o local de inicio da fratura nas condi¢des analisadas. Os critérios
de Cockcroft e Latham e de Oyane foram os mais adequados na previsdo de trincas
superficiais. Os modelos apresentaram boa regularidade, com os valores de dano critico
ndo variando significativamente. Apesar de ndo ser tradicionalmente empregado na
analise da fratura em triaxialidades negativas, o critério de Johnson-Cook também
apresentou bons resultados na compressdo de amostras cilindricas. Contudo, para as
amostras conica e flangeada os resultados ndo foram consistentes.

Os valores de dano critico dos critérios de Cockcroft e Latham e de Oyane
verificados nos ensaios de tracdo foram diferentes daqueles encontrados na compressao.
Ambos o0s critérios apresentaram valores criticos mais elevados para a fratura sob
carregamento trativo. Nesta condi¢do, os valores de dano critico encontrados para o
critério de Cockcroft e Latham ndo foram uniformes e os critérios de Oyane e de Johnson-
Cook foram os mais precisos na previsao da fratura interna.

Por fim, conclui-se que o ago microligado ao vanadio DIN 30MnVS6
apresenta deformabilidade a frio satisfatoria. Os resultados deste estudo, ndo somente
validam a aplicacdo deste aco microligado em operacOes de forjamento a frio, como
também podem ser utilizados para nortear o projeto do processo. Os limites de
deformabilidade apresentados podem ser utilizados para definir, de forma confiavel, se
uma operacdo de forjamento a frio pode ser realizada com o DIN 30MnVS6 sem a

ocorréncia de defeitos.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

= Analisar o efeito da deformacéo a frio na tenacidade do DIN 30MnVS6.

= Definir os melhores pardmetros do tratamento térmico de recozimento para
reestabelecimento da ductilidade do DIN 30MnVS6 entre operacGes de

forjamento a frio.

= Definir o valor de dano critico do DIN 30MnVS6 para um nimero maior de

critério de fratura ddctil.

= Estudar o comportamento na fratura do DIN 30MnVS6 em um faixa ampla de

triaxialidade.

= Estudar o efeito do Angulo de Lode no comportamento na fratura do DIN
30MnVS6.
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