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RESUMO

O resfriamento controlado dos produtos conformados a quente baseia-se no controle do resfriamento das peças após o forjamento, aproveitando o calor necessário à conformação para promover as transformações de fase desejadas, eliminando a necessidade de tratamentos térmicos. No presente trabalho, foram realizados testes de forjamento a quente com o aço 16MnCr5 modificado, com controle do resfriamento após o processo, objetivando a obtenção de uma determinada microestrutura. A posterior caracterização do produto final foi realizada por análises de microestrutura, dureza e seleção por correntes parasitas. Foi desenvolvido um método de avaliação da usinabilidade que permitiu tanto correlacionar os parâmetros de produção e usinabilidade final do produto, quanto estabelecer um critério para tomada de decisão perante lotes suspeitos de fabricação passíveis de refugo. Ao final do processo, a microestrutura desejada foi obtida, porém com variação nas propriedades do material dentro de um mesmo lote.
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INTRODUÇÃO
A busca contínua no setor automotivo por produtos verdes que atendam às necessidades de um meio ambiente preservado nos seus recursos energéticos e concomitante redução de custos de fabricação de produtos com qualidade superior impulsionaram ao longo das duas ultimas décadas o desenvolvimento de ligas de aço, o que propiciou a obtenção de propriedades mecânicas superiores a partir do resfriamento controlado utilizando o calor do forjamento necessário à conformação dos produtos (1). 
Ainda que certo desenvolvimento tenha sido alcançado, e modelos matemáticos existam com aceitável precisão para descrever o comportamento microestrutural ao longo do resfriamento controlado a partir do calor de forjamento, novas ligas vêm sendo desenvolvidas e propriedades específicas dos produtos forjados são desejadas, para as quais não há modelos matemáticos, semi-empíricos ou descritivos que permitam o planejamento de um processo de fabricação bem definido sem que determinados lotes sejam refugados e sem que haja a perspectiva de retrabalho (2 - 5). Este é o caso de quando se deseja planejar um processo de fabricação de aços forjados para aplicação automotiva, onde os parâmetros de forjamento e resfriamento são previamente definidos para se obter a usinabilidade adequada ao produto. Desta forma, é necessária a definição de parâmetros de avaliação das propriedades finais destes materiais, considerando a influência da microestrutura e dureza nos processos posteriores ao forjamento, como por exemplo, a usinagem. 
O objetivo deste trabalho foi analisar a viabilidade da obtenção da microestrutura desejada diretamente após o forjamento a quente através do controle do resfriamento de itens fabricados com uma nova liga do aço DIN 16MnCr5 agora modificado, relacionando o efeito do processamento com a usinabilidade do material. Os resultados mostraram que é possível obter a microestrutura desejada a partir do controle do resfriamento dos itens forjados. Entretanto, o ensaio de correntes parasitas e os testes de usinabilidade mostraram que há variação nas propriedades do material dentro de um mesmo lote forjado, as quais irão influenciar na usinabilidade deste, tornando necessária a profunda compreensão do processo e do comportamento do material durante e após o processamento.

MATERIAIS E MÉTODOS

O material utilizado nos testes foi o aço DIN 16MnCr5 modificado, cuja composição química é apresentada a seguir (Tab. 1):

Tabela 1. Composição Química nominal do aço DIN 16MnCr5 Modificado (%).

	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Cr
	Al
	N

	0.17
	0.25
	1.15
	0.012
	0.020
	0.95
	0.027
	0.010


Testes de Forjamento
As peças foram conformadas a quente por forjamento de precisão em matriz fechada, em um equipamento da marca Hatebur® modelo AMP30 localizada na planta da Neumayer Tekfor Automotive Brasil Ltda., uma prensa horizontal com três estágios de conformação (6) . 
O resfriamento controlado utilizado consistiu na permanência das peças, após o forjamento, em uma esteira de três andares com tempo pré-definido, fazendo com que as peças, dentro de uma massa conhecida, caíssem dentro de uma caixa térmica isolada por tijolos refratários a uma temperatura prevista conforme a microestrutura desejada dentro da curva tempo - temperatura – transformação (TTT) do aço mencionado e monitorada por um pirômetro manual a laser.  
Após este resfriamento controlado, as peças foram jateadas para a remoção dos óxidos superficiais comuns ao forjamento a quente e selecionadas em correntes parasitas (MAGNATEST) através da diferença de propriedades elétricas ou magnéticas. A presença de descontinuidades e mudanças nas características físico-químicas ou da estrutura do material altera o fluxo de correntes parasitas, possibilitando a sua detecção (7).
Metalografia
Foram utilizadas lixas 120 e 200 e o polimento foi realizado em suspensão de diamante 3µ por 12min. A revelação da microestrutura foi obtida através da imersão das amostras em Nital 5% por 10 segundos. As análises foram realizadas em um microscópio ótico da marca Olympus®.
Dureza
Os ensaios de dureza Brinnel foram realizados em um durômetro Wolpert com esfera de aço temperado de 5 mm de diâmetro e carga de 187,5kg. 
Ensaios de Usinabilidade
Foi desenvolvido na Neumayer Tekfor Automotive Ltda. um método de avaliação de usinabilidade dos materiais processados por resfriamento controlado, de modo a fornecer parâmetros técnicos para a tomada de decisão sobre a aprovação ou não dos lotes de fabricação. A metodologia utilizada é a usinagem do material ensaiado até um comprimento efetivo de corte previamente definido, considerando como parâmetro de análise o desgaste do flanco da ferramenta. 
O comprimento efetivo padronizado para utilização no ensaio foi de 11.000 mm e o desgaste máximo da ferramenta de corte permitido para esse comprimento foi de 0,25 mm. O comprimento efetivo e o desgaste máximo da ferramenta correspondem à usinagem de 565 peças em um turno de trabalho. 

Foi utilizado um torno CNC Mazak® modelo QTN150 com potência de 11 kW e placa hidráulica de três castanhas. A ferramenta de corte utilizada foi um inserto de metal duro de código ISO CNMG120408 com o quebra-cavaco para desbaste e com classe de dureza P35 e o suporte para essa ferramenta foi do tipo fixação rígida com o ângulo de posição de corte (Kr) de 95º. A velocidade de corte foi de 250 m/min, avanço da ferramenta de 0,25 mm/rotação e profundidade de corte de 1 mm. O óleo solúvel usado como refrigeração teve em sua composição a concentração de 4,5% de óleo refrigerante em água.

O programa de usinagem foi elaborado para que a ferramenta percorresse um comprimento total de 110 mm por peça. Para essa condição foi feita um ciclo de desbaste de torneamento considerando 10 passadas da ferramenta no comprimento de 11 mm no eixo Z com profundidade de corte (ap) de 1 mm por passada, como mostrado na Fig. 1.
O número de peças utilizadas foi calculado através da razão do comprimento de corte efetivo total pelo comprimento de corte disponível por peça o que originou em 100 peças para o ensaio.

A cada 10 peças o inserto foi retirado da máquina e seu desgaste foi medido utilizando um microscópio de oficina da marca Carton® modelo M1752. Os dados foram adicionados em uma tabela para posteriormente serem plotados em um gráfico.
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Figura 1. Estratégia de usinagem 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Em um primeiro teste, foram estabelecidas duas condições de resfriamento, uma visando à microestrutura perlítica e a segunda, bainítica. 

Após o processamento, a seleção dos lotes por MAGNATEST separou as peças forjadas em três condições microestruturais. A primeira condição de resfriamento, objetivando microestrutura bainítica, resultou em um lote homogêneo e com a microestrutura desejada. O segundo teste, por outro lado, teve como resultado uma mistura de peças com microestrutura por perlita e ferrita e microestrutura mista.

A Fig. 2 apresenta as micrografias e dureza das peças para cada microestrutura.
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A Fig. 3 ilustra a curva TTT do aço DIN 16MnCr5 com as curvas de resfriamento para cada microestrutura. 
[image: image4.jpg]



 Figura 3. Curva TTT para o aço DIN 16MnCr5 (SAE 5115) (8) .
Com o objetivo de aliviar as tensões residuais advindas do forjamento a quente, foi realizado um tratamento térmico de recozimento em todos os lotes, o que homogeneizou as propriedades mecânicas do material e refletiu em valores próximos de dureza, mesmo em se tratando de microestruturas distintas. 

A presença de microestrutura mista na segunda condição de resfriamento ocorreu devido às variações do processo, no qual não é possível controlar a exata temperatura e taxa de resfriamento de cada peça. Desta forma, é possível que estas peças tenham caído na caçamba térmica a uma temperatura menor, cruzando a linha de transformação bainítica antes da transformação de fase perlítica ter sido finalizada. Este tipo de aço possui alta temperabilidade, portanto temperaturas mais baixas podem facilmente resultar em microestruturas mistas, inclusive com a presença de martensita. 

Tendo em vista os valores de dureza próximos encontrados, pode-se obter a influência direta da microestrutura na usinabilidade do material.  O bom desempenho do material durante as operações de usinagem é um fator essencial para o fluxo produtivo. O desgaste do inserto foi tomado como parâmetro de referência na tomada de decisão das condições de cada lote, pois estabelecerá limites de vida útil das ferramentas de corte.
O desgaste máximo considerado para estes ensaios ficou definido pelos resultados dos gráficos e em função da especificação do cliente, de modo que qualquer nova curva traçada abaixo do limite pré-estabelecido será considerada aprovada, e as curvas que se encontrarem acima deste valor deverão ser reavaliadas e validadas e o limite ser revisado. No presente trabalho, o valor máximo para o desgaste foi considerado 0,25 mm, que corresponde a um desempenho de usinagem aprovado para condições reais de produção.

Foram utilizados os mesmos parâmetros na usinagem das três condições microestruturais, cujo resultado encontra-se na Fig. 4. 
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Figura 4. Desgaste do inserto em função do comprimento de corte para as microestruturas perlítica, bainítica e mista.
Para todas as microestruturas há um aumento inicial do desgaste, e nas condições perlítica e mista a curva tende a tornar-se praticamente constante, enquanto que na condição bainítica houve um ligeiro aumento, podendo ultrapassar o valor máximo se o ensaio fosse estendido a um maior número de peças. 

Desta forma, a microestrutura perlítica e mista apresentaram melhores resultados de usinabilidade. Normalmente, a microestrutura é definida já na especificação do cliente, mas sabe-se que as microestruturas homogêneas são as que propiciam o melhor desempenho durante usinagem (9), portanto apesar do resultado da condição mista ser satisfatório, não é indicada para o processo.
Além da possível ocorrência de microestruturas mistas, as variações passíveis de ocorrer em um processo industrial, como composição química, temperatura de forjamento e interrupções no processo, resultam em variabilidade nas características do material após o processamento. Para analisar a ocorrência destas variações, foram realizados testes de forjamento em três lotes distintos de matéria-prima, com as mesmas condições de resfriamento. A Fig. 5 mostra as diferentes morfologias de bainita encontradas e os valores de dureza das peças após serem submetidas ao recozimento para alívio de tensões (1) e (2) e retiradas diretamente da caçamba térmica (3).  
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Observa-se que os valores de dureza obtidos nas amostras recozidas diferem ligeiramente entre si, porém encontram-se dentro da faixa especificada, e a amostra retirada diretamente da caçamba térmica apresenta dureza acima do especificado. A influência destas variações de processo foi analisada pelos ensaios de usinabilidade, cujo gráfico resultante corresponde à Fig. 6. 
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Figura 6. Desgaste do inserto x comprimento de corte para a microestrutura bainítica em dois lotes de produção.
Analisando a Fig. 6, conclui-se que o lote 1 apresentou o menor valor de desgaste, o qual é constante no decorrer do ensaio, devido à microestrutura bainítica revenida apresentar-se de forma homogênea entre as peças do lote. Por outro lado, o lote 2 resultou em um desgaste que, apesar de dentro do máximo permitido, é crescente no decorrer do ensaio, não havendo garantia de um desempenho constante e favorável durante a usinagem. O motivo deste aumento pode ser explicado pela presença de carbonetos esferoidizados, formados devido a um elevado revenimento. Desta forma, observa-se que mesmo que a dureza e a microestrutura estejam dentro do especificado, existem variações na estrutura e subestrutura do material que poderão prejudicar seu desempenho durante a usinagem. Um acompanhamento do lote durante a sua manufatura faz-se necessário para verificar seu desempenho nas condições reais de fabricação.
 O lote 3 apresenta dureza fora do especificado, e o desempenho durante a usinagem foi insatisfatório, pois apresentou valores de desgaste acima do máximo permitido. Este lote também possui microestrutura heterogênea, composta por bainita bruta de forja e vestígios de martensita, o que eleva a dureza do material e é prejudicial para a usinabilidade, justificando os altos valores de desgaste encontrados. Desta forma, o lote deverá ser descartado ou sofrer um retrabalho para atingir a dureza e usinabilidade adequadas.
A usinabilidade de um material é uma característica complexa que depende de diversos fatores metalúrgicos e operacionais, e não deve ser determinada apenas pelos valores de propriedades mecânicas e pela microestrutura. Apesar dos valores de dureza e a microestrutura terem sido satisfatórios, há variações nas características metalúrgicas do material, seja em um mesmo lote ou em lotes distintos, comprovando assim, que a utilização dos mesmos parâmetros de processo não garante total homogeneidade dos resultados.
CONCLUSÕES

No presente trabalho, foi analisada a obtenção de determinadas microestruturas diretamente após o forjamento a quente e foi apresentada uma metodologia de avaliação da usinabilidade desses materiais. Os resultados mostraram que é possível a obtenção de uma determinada microestrutura por meio de resfriamento controlado após o forjamento a quente, desde que haja o controle dos parâmetros de resfriamento, os quais tem influência decisiva na usinabilidade do material, pois podem gerar diferenças em níveis estruturais e subestruturais que irão alterar o comportamento do material durante a usinagem. O método proposto foi bem sucedido em estabelecer um critério técnico de tomada de decisão na aprovação ou não dos lotes de fabricação, absorvendo toda e qualquer variação intrínseca aos processos utilizados em escala industrial e antecipando os resultados de desempenho na usinagem do material na linha de produção do cliente.
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CONTROLLED COOLING AS AN ALTERNATIVE TO OBTAIN BAINITIC MICROSTRUCTURE FROM HOT FORGING
ABSTRACT

The controlled cooling of hot forged products is based on the control of cooling rates of the parts after hot forging, using the heat to promote the desired phase transformations, eliminating the need of heat treatments. In the present work, a modified DIN 16MnCr5 steel was hot forged with control cooling, aiming to achieve a specific microstructure. A further characterization of the final product was performed by microstructure analysis, hardness and eddy current selection. A machinability testing method was developed to evaluate the machinability which allowed both correlate the production parameters and machinability of the final product, as establishing a criterion for decision making of suspect lots capable of manufacturing scrap. It was possible to obtain the desired microstructure, but with variation in materials properties within a single batch.
Keywords: controlled cooling, hot forging, machinability
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Figura 5. Micrografia das peças na condição bainítica (1) Lote 1; (2) Lote 2; (3) Lote 3 .
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Figura 2. Micrografia das peças nas condições (1) bainítica; (2) perlita + ferrita; (3) mista. Especificado: 170 – 210 HB
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