INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS
GERAIS - CAMPUS BETIM
BACHARELADO EM ENGENHARIA MECANICA

Erika Virginia Alves Machado

ANALISE COMPARATIVA DA EVOLUCAO MICROESTRUTURAL E DAS
PROPRIEDADES MECANICAS NO FORJAMENTO CONVENCIONAL
MONOTONICO E NO FORJAMENTO MULTIDIRECIONAL: uma reviso

sistematica

Betim
2025



ERIKA VIRGINIA ALVES MACHADO

ANALISE COMPARATIVA DA EVOLUC;AO MICROESTRUTURAL E DAS
PROPRIEDADES MECANICAS NO FORJAMENTO CONVENCIONAL
MONOTONICO E NO FORJAMENTO MULTIDIRECIONAL: uma revisio
sistematica

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao Curso
Bacharelado em Engenharia Mecanica do Instituto Federal de
Minas Gerais - Campus Betim, requisito parcial para a
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. André Fonseca Félix
Coorientadora: Profa. Dra. Nayara Aparecida Neres da Silva

Betim
2025



FICHA CATALOGRAFICA

M149a / Machado, Erika Virginia Alves

Andlise comparativa da evolugcdo microestrutural e das propriedades
mecanicas no forjamento convencional monotdnico e no forjamento
multidirecional: uma revisao sistematica / Erika Virginia Alves Machado. —
2025.

91f. :il.
Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado em Engenharia Mecénica) -
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais,

Campus Betim, 2025.

Orientacao: Prof. Dr. André Fonseca Félix
Coorientacdo: Profa. Dra. Nayara Aparecida Neres da Silva

1. Forjamento. 2. Propriedades mecénicas. 3. Materiais metalicos. 4.
Recristalizac&o. 5. Engenharia Mecanica. |. Machado, Erika Virginia Alves. II.
Titulo.

CDU: 620.17

Ficha catalografica elaborada pelo Bibliotecario Denisio Pereira Marcos CRB-6/3142




22/08/2025, 10:37 SEI/IFMG - 2414375 - TCC - Graduacéo - Ata de Defesa

MINISTERIO DA EDUCACAO

SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS GERAIS
Campus Betim
Diretoria de Ensino
Docentes Mecanica
Rua Itamarati - CEP 32677-564 - Betim - MG
3135976360 - www.ifmg.edu.br

ATA DE APRESETNACAO DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Aos 11 dias do més de agosto do ano de 2025, as dezessete horas, no Auditorio do campus Betim, reuniu-se a banca examinadora
presidida por mim, Prof. Dr. André Félix e pela Coorientadora Dr* Nayara Aparecida Neres (DEMET-UFOP), demais membros da
banca, Prof. Dr. Flavio Magno de Carvalho Fonseca ¢ Profa. MSc. Juliana Maria Silva Teles (REDEMAT). Nesta ocasido a
discente Erika Virginia Alves Machado do curso de Bacharelado em Engenharia Mecénica, com registro académico de nimero
0033116 do IFMG — Campus Betim, apresentou seu Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) intitulado “Anadlise Comparativa da
Evolucio Microestrutural e das Propriedades Mecinicas no Forjamento Convencional Monoténico e no Forjamento
Multidirecional: Uma revisao sistematica” ¢ foi APROVADO, com 100 (cem) pontos.

Este resultado reflete o cumprimento parcial dos critérios de avaliacdo estabelecidos pelo curso e reconhece os esforcos e a
dedicagdo do discente e seus orientadores no desenvolvimento do seu TCC. O langamento da nota e o consequente encerramento
do respectivo processo esta condicionado ao cumprimento dos procedimentos pos-apresentacdo conforme previstos nos
regulamentos vigentes. Tais procedimentos pos-apresentacdo devem ser finalizados dentro do prazo limite de 30 dias, a contar da
data desta ata. O descumprimento destes procedimentos até a data estipulada implicard em atribuicdo de nota 0 (zero) e
consequente reprovagao.

A sessdo foi encerrada as dezenove horas e cinco minutos.

Betim, 11 de agosto de 2025.

S -
p
Jel! L;j Documento assinado eletronicamente por Andre Fonseca Felix, Professor, em 12/08/2025, as 00:08, conforme Decreto n°
#3110.543, de 13 de novembro de 2020.

assinatura

i eletrbnica

S 5
r
JEI! ij Documento assinado eletronicamente por NAYARA APARECIDA NERES DA SILVA, Usuario Externo, em 12/08/2025,
2 as 12:50, conforme Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

assinatura

1 eletrdnica

: 5

p”
Jel! L‘j Documento assinado eletronicamente por Flavio Magno de Carvalho Fonseca, Professor, em 19/08/2025, as 08:47,
conforme Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

assinatura

i eletrbnica

. =

r
JEI! ij Documento assinado eletronicamente por Juliana Maria Silva Teles, Usuario Externo, em 22/08/2025, as 10:36, conforme
Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

assinatura

1 eletrdnica
E: I--__ o
g 3

23792.000711/2022-24 2414375v1

A autenticidade do documento pode ser conferida no site https://sei.ifmg.edu.br/consultadocs informando o codigo verificador
2414375 e o codigo CRC 8DFF7944.

https://sei.ifmg.edu.br/sei/controlador.php?acao=procedimento_trabalhar&acao_origem=procedimento_controlar&acao_retorno=procedimento_co...  1/1



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais e a minha irmd, que sdo sempre a minha base e me incentivaram
a concluir mais esta etapa.

Agradeco aos meus orientadores, pelos ensinamentos, tanto neste trabalho quanto nas
aulas durante o curso, que foram tdo importantes para minha formacao, e agradeco a paciéncia

e compreensao ao longo de todos esses anos.



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo fazer uma analise comparativa da evolu¢do microestrutural e
das propriedades mecanicas no forjamento monotonico e multidirecional (Multi-directional
Forging - MDF). Para isso, foi realizada uma revisdo sistematica da literatura, por meio da
analise de artigos cientificos. Evidenciou-se que o MDF proporciona beneficios significativos
no que tange ao refinamento microestrutural e & melhoria das propriedades mecéanicas dos
materiais metalicos. A recristalizacdo dinamica promovida pelo MDF resulta na formag&o de
grdos equiaxiais e em uma microestrutura mais homogénea. Além disso, o processo € eficaz no
enfragquecimento da textura cristalografica basal, aumentando a ductilidade por favorecer o
escorregamento em multiplas dire¢des. Embora o forjamento monot6nico também permita a
ocorréncia de recristalizagdo e certo grau de refinamento, seus efeitos sdo mais limitados,
especialmente em termos de homogeneidade microestrutural e intensidade da modificacdo das
propriedades mecanicas. Dentre as técnicas de deformacédo plastica severa (Severe Plastic
Deformation - SPD), a simplicidade relativa do MDF, associada ao seu bom custo-beneficio e
a possibilidade de integracdo com rotas industriais convencionais, o torna uma alternativa
promissora para a fabricacdo de componentes estruturais avancados com microestruturas
refinadas. Neste contexto, esta revisao fornece subsidios técnicos e cientificos relevantes para
a escolha de estratégias de conformacdo mecanica mais eficientes, considerando as

propriedades mecanicas desejadas e 0s recursos disponiveis.

Palavras-chave: forjamento multidirecional; forjamento monoténico; recristalizacdo; refino de

gréo.



ABSTRACT

This study aims to perform a comparative analysis of the microstructural and mechanical
properties evolution in monotonic and multidirectional forging (MDF). For this purpose, a
systematic literature review was conducted through the analysis of scientific articles. It was
evidenced that MDF provides significant benefits regarding microstructural refinement and
improvement of the mechanical properties in metallic materials. The dynamic recrystallization
promoted by MDF results in the formation of equiaxed grains and a more homogeneous
microstructure. Furthermore, the process is effective in weakening the basal crystallographic
texture, increasing ductility by favoring slip in multiple directions. Although monotonic forging
also allows for recrystallization and a certain degree of refinement, its effects are more limited,
especially in terms of microstructural homogeneity and the intensity of mechanical properties
modification. Among severe plastic deformation (SPD) techniques, MDF's relative simplicity,
combined with its cost-effectiveness and the possibility of integration with conventional
industrial processes, makes it a promising alternative for the manufacture of advanced structural
components with refined microstructures. In this context, this review provides relevant
technical and scientific insights for selecting more efficient metal forming strategies,

considering the desired mechanical properties and available resources.

Keywords: multidirectional forging; monotonic forging; recrystallization; grain refinement.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1- Operac0es unitérias do forjamento livre (a) recalque (b) estiramento..................... 18
Figura 2 - Forjamento convencional em matriz fechada. .............ccooooiiiiiiniiiincis 19
Figura 3 - Vista em corte de uma matriz de forjamento. ...........ccccovvevviienieerie s 20

Figura 4 - Curva tipica da carga de forjamento com o curso da matriz no forjamento em matriz.

Figura 5 - Curvas de forjabilidade de véarios acos determinadas pelo teste de tor¢éo a quente.
(@) n° de torcbes até a fratura x temperatura. (b) Pressdo de forjamento x Temperatura para
reducdes de 10% e 50% a uma taxa de deformacéo constante de 0,7 S-1. ........cccccvevvviieirennnne 23
Figura 6 - Regido ndo deformada (hachurada) devido ao atrito nas extremidades de um corpo
0 PrOVa 08 COMPIESSED. .. ...evitetieiieiieitee ettt sttt sttt bbbt b ettt ettt b e enes 26
Figura 7 - Efeito do forjamento a quente na resisténcia ao impacto, liga de a¢o-Ni-Cr. ......... 27
Figura 8 - Influéncia da reducéo por recalque em matriz aberta na ductilidade axial e radial de
Yoo S (0] 1o [0 LTS P T PP T PP PR PR 28
Figura 9 — Curva caracteristica do efeito BauSChinger. ...........ccccoovieieiiienniiiieneee e 30

Figura 10 - Curvas tensdo/deformacéo efetivas para o aco ao carbono, o latdo e o aco AlSI 430.

Figura 11 - Curvas tensao/deformacéo efetivas referentes as rotas de processamento mecanico

laminacao/tracdo/cisalhamento e tragdo/laminacdo/cisalhamento para: (a) ago ao carbono e (b)

U Lo TSSOSO 32
Figura 12 - Classificacdo dos contornos de grdo, conforme angulo de desorientacao.............. 33
Figura 13 - Diagrama de processos convencionais e de deformacéo plastica severa............... 35

Figura 14 - Esquema do processo de forjamento multidirecional, mostrando a compressao ao
[0NQO dOS tréS IX0S OTTOGONAIS. ....eeuvereereeriiieite sttt sttt ettt sttt bbb bbb 36
Figura 15 - llustracdo de matrizes de compressdo multidirecional. (a) matriz com duas paredes.
(D) MALriz COM QUALIO PAIEUES. ....vveeeieeciee ettt sttt e e b et e e e aeesreeenes 37
Figura 16 - Fluxograma das etapas de PESQUISA. ........ccurerierierienieriesiesiesiesieeeeie e 42
Figura 17 - Microestrutura da se¢ao transversal média da amostra apos (a) dois (Xe = 3) e (b)
quatro (Ze = 6) CIClOS @ 500 C. ...cuiiiiieiii i 54
Figura 18 - Representacdo esquematica da evolucdo microestrutural da liga Zn-3,8%Al-
2,3%Cu-0,4%Mg submetida a 23 ciclos de MDF em que: (a) estado bruto de fusao; (b) 1 ciclo;
(c) 2 ciclos; (d) 8 ciclos € () APOS 23 CICIOS. ..vcveireeieerieeiesieeie e ste e e e eee s 55



Figura 19 - Relacdo entre intensidade maxima da textura de {0001} e propriedades mecanicas
APOS MIDF. ...t b bbb b bt b e et b bbb 57
Figura 20 - Evolucdo da microestrutura na camada proxima a superficie durante MDF
isotérmico a 350°C: (a) estrutura fundida; (b) primeiro passe ao longo do eixo z; (c) segundo
passe ao longo do eixo y; (d) terceiro passe ao longo do eixo Xx; (e) dois ciclos com Xe = 4,2; (f)
trés ciclos com Xe = 6,3; luz polarizada, microsCOPIO OPLICO. ....oevvvvvirveriiriiiiciece e 59
Figura 21 — Estrutura de grdos na parte central da amostra (a-c) MDF isotérmico a 350°C em
varias deformacdes acumuladas: (a) 2,1, (b) 4,2 e (c) 6,3. (d) estrutura de gréos apo6s laminacgéo
a quente com deformacéo de 2,14; luz polarizada, microscopio OptiCo.........ccccevvvvvervrvrnnne 59
Figura 22 - Microscopias de orientacdo de imagem (OIM) e mapas de qualidade padrdo EBSD
para amostras de Al processadas por 4 ciclos de LSA-MDF (ab) com ou (c,d) sem
CONFINAMENTO BIM MALTIZ. ..c.viviiiiiiicieee ettt st beereenes 60
Figura 23 - Imagens de MET de amostras de Al processadas por 4 ciclos de LSA-MDF (a-c)
com ou (d-f) sem confinamento EM MALIIZ. .........coovriiiiieieiee s 61
Figura 24 - Microestrutura da liga processada por MDF a diferentes temperaturas: (a) 500°C,
() 470°C , (C) 440°C, (d) 4L0OC......oieieiieieieeeieree ettt sttt st et e 62
Figura 25 — Microestruturas observadas perpendicularmente (a, c, e, g) e paralelamente (b, d, f,
h) a direcdo final de compressdo a diferentes temperaturas: (a, b) 500°C, (c, d) 470°C, (e, f)

440°C, (9, N) BLOOC......coeceeeee ettt ettt r et re e 63
Figura 26 - Microestrutura da camada proxima a superficie das amostras apos IMF a diferentes
deformacdes (0,5-0,6) e temperaturas (500-200 °C).........ccceiieiieiieiie e 64
Figura 27 - Microestrutura da secdo transversal média da amostra apos (a,c) 2 ciclos (Xe=3) e
(b,d) 4 ciclos (Ze=6) a (a,b) 300 °C € (b,d) 200 °C......cccoviiiiiiiiiiie e 65
Figura 28 - Imagens de MET de amostras de Ti ap6s (a) 1 ciclo (b) 2 ciclos e (c) 3 ciclos de
IVIDF. ettt ettt ettt s R Rt E et AR Rt R e be et st et e et b Reete bt ereerenns 66
Figura 29 - Imagem de MET mostrando a micrografia detalhada da amostra homogeneizada.
.................................................................................................................................................. 67

Figura 30 - Micrografias de MET mostrando a microestrutura detalhada e precipitados
formados durante MDF & deformacdo acumulada de: (a,b) 2,07, (c,d) 4,14 e (e,f) 6,21 (setas
vermelha e azul mostram HAGBs e LAGBs e paredes de discordancias, respectivamente)...68
Figura 31 - Microscopia Optica das amostras (a, b) AC, (c, d) AF523, (e, f) AF623 e (g, h)
N 7 PSPPI 70



Figura 32 — Mapas de contornos de graos de LAGBs (2° < 0 < 5°, linhas vermelhas, ¢ 5° <0 <
15°, linhas verdes) e HAGBs (15° < 0, linhas azuis: (a) matéria-prima e (b) produto forjado.72
Figura 33 - Curvas de tensdo x deformacdo das ligas de Ti-43Al-6Nb-1Mo-1Cr-(0,0.6)B
fundida e forjadas a (a) temperatura ambiente; (b) 800°C; (c) 900°C. ........cccevvvevrvevereerirennnn 74
Figura 34 - Curvas de tensdo x deformacéo de engenharia das amostras de Ti antes e ap0s 0s
CICIOS B IMIDIF. ...ttt ettt et r e s be et e e neesre e teenee e 75
Figura 35 - Superficies de fratura das amostras de Ti (a) inicial, (b) apds 1 ciclo de MDF, (c)
apos 2 ciclos de MDF e (d) apds 3 Ciclos de MDF..........ccocooieiiiie e 76
Figura 36 - Curvas de tensdo x deformacdo das amostras de Mg antes e apo6s forjamento
1 010] 0T} (0 o] ol o RS USTSRUR 79
Figura 37 — Curvas de tensdo x deformacdo verdadeiras das amostras em (a) estado
homogeneizado e ap6s MDF a deformacdes acumuladas de (b) 2,07, (c) 4,14 e (d) 6,21....... 82
Figura 38 — Curvas de tensdo x deformacgdo das amostras de Al antes e apo6s forjamento

PYVUTEIEKTAL. ..ttt emnnnen 83



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores tipicos de velocidades para maquinas de forjamento.............cc.cccceverveenee. 25
Tabela 2 — Sintese dos principais parametros de processo e das propriedades mecanicas
alcancadas nos artigos selecionados sobre forjamento multidirecional e monoténico. ........... 44
Tabela 3 — Propriedades mecénicas de ligas de Ti apds forjamento monoténico e ciclico......77
Tabela 4 — Propriedades mecanicas de liga de Mg apds forjamento monoténico a quente. .... 78
Tabela 5 — Propriedades mecanicas de liga de Mg apds ciclos de MDF............cc.ccccoveiveenee. 80
Tabela 6 — Propriedades mecéanicas de liga de Al antes e ap0s ciclos de MDF. ...................... 81
Tabela 7 — Propriedades mecénicas de liga de Al antes e ap6s forjamento multiaxial. ........... 84



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ARB - Accumulative Roll-Bonding

ECAP - Equal Channel Angular Pressing
Capes - Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CCC - Cubica de corpo centrado

CFC - Cubica de face centrada

FMDC - Forjamento multidirecional em canais confinados
FMI - Forjamento multidirecional isotérmico.
HAGBs — High Angle Grain Bounderies

HC - Hexagonal compacto

HPHF - Hard plate hot forging

HPT - High Pressure Torsion

IMF — Isothermal Multidirectional Forging
LAGBs — Low Angle Grain Bounderies

MAF - Multi-axial forging

MDCF - Forjamento Multidirecional Confinado
MDF - Multi-Directional Forging

MIF - Multiaxial isothermal forging

PIB — Produto Interno Bruto

SPD - Severe Plastic Deformation

UTS - Ultimate tensile stress

YS - Yield strength



SUMARIO

(R 1N 1270 5 107X NP 14
2. OBJIETIVOS. ... et nne e 16
2.1 ODJELIVO GEIaAL... coeeiieeeiece et rn 16
2.2. ODJEtiVOS BSPECITICOS ...eiuviiiieiieie ettt e te e ns 16
3. REFERENCIAL TEORICO...ieeeeiessssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenns 17
3.1. Forjamento CONVENCIONAL ..........c.coveiiiiieiiece ettt ene e 17
3.1.1. Forjamento em MAtriz ADEITA..........cooiireurirrii s 18
3.1.2. Forjamento em Matriz FEChAUA. ..........cccueuiiicec s 19
3.2. MAQUINAS d& FOIJAMENTO ......cuviiiriieieiiieisieie st 21
3.2.1. Fatores metalurgicos que influenciam na conformabilidade ............ccccovvvvveennciccscnn, 21
3130 TEIMPEIALUIE. .. c.eeueveeeeeiiesesise sttt bbb bbb bbb 22
3.4. Velocidade de defOrMAGED ........cccvuiuriiiieieirirsiieei st 24
3.5. Propriedades do material forjado ...........cccccecciiiiiiiiieee s 26
3.6. Efeito do caminho de deformagGao...........cccccueueuceiiiiiiiiiicec e 28
3.7. Processos de Deformacdo Plastica SeVera (SPD) ... 32
3.8. Forjamento MultidireCional (MDF) ..........ccciiiiiiiiieis e 35
3.9. TIPOS A8 MALIIZES ...ttt bbb bbb e e s s s s s e oo 37
3.10. Influéncia da temperatura de ProCESSAMENTO ........cvvviierererrerieisieieieie et 38
3.11. Influéncia da Deformacdo acumulada e Taxa de deformagao.........cccccvvrvereerninieenininnnes 38
4, METODOLOGIA ..ottt ettt ettt bbb 40

5. ANALISE DA REVISAO SISTEMATICA DE ARTIGOS DE DIFERENTES
METAIS E LIGAS PROCESSADOS POR METODOS DE FORJAMENTO

D I I N 1 2 SRS 43
5.1 Efeito do forjamento multidirecional (MDF) na microestrutura dos materiais............... .54
5.1.1 Maior refinamento na regido central da amostra...........cccoveiieneiienien e 54

5.1.2 Amaciamento do material e enfraquecimento da textura cristalogréfica.............c........ 55



5.1.3 Evolugdo microestrutural - grdos equiaxiais; recristalizagdo dindmica................co....... 58

5.2 Efeito do forjamento monot6nico na microestrutura dos Materiais .........ccocceevvereereereenne. 68
5.2.1 RECTISTANZAGAD ... ccueeueiieeeite it 68
5.2.2 Aumento da densidade de diSCOMANCIAS ..........ccvreiieieiieiieiesese s 70
5.2.3 Enfraquecimento da textura cristalografica.............ccocevviiiiniineniice e 73
5.3 Efeito dos processos de forjamento no comportamento mecanico dos materiais............. 73
5.3.1 TItANI0 € SUAS TIJAS ..vecveeiieeiiecee ettt re et sae e 73
ST |V = To 1= o OSSPSR 77
5.3.3 AUMINIO. ...ttt et 80
6. CONSIDERACOES FINAIS ......oivvvevieeeieessessstessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansens 85

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeveseveereseseseseseseses s sasasessasaasessenass 87



14

1.  INTRODUCAO

A industria de transformacédo tem uma participacdo importante no PIB brasileiro, tendo
alcancado 14,4% no ano de 2024 (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2025).
Além disso, é uma base indispensavel para o crescimento de outros setores da economia.

Dentro da industria de transformacdo encontra-se o setor metal-mecénico, no qual 0s
processos de conformacdo mecanica estdo presentes. E um setor que busca melhoria de
qualidade e produtividade, com foco na reducdo de custos e aumento da competitividade. I1sso
incentiva o aprimoramento dos processos produtivos, de modo a reduzir custos com mateéria-
prima, energia e processamento, sem deixar de garantir a qualidade dos produtos, com o
atendimento das propriedades mecanicas desejadas (BEHRENS et al, 2016; BUTTON;
YAMAKAMI, 2007; KAPOOR, 2017; SEPTIMIO, 2015). A conformacdo mecanica utiliza da
aplicacdo de forcas para gerar deformacdo plastica e consequente conformacdo do material,
podendo ser empregada em Vvérias técnicas, tais como laminagdo, extrusdo, trefilacdo,
estampagem e forjamento.

Dentro desse contexto, processos inovadores, como os de deformacdo plastica severa
(SPD), foram desenvolvidos como variages das técnicas de conformacgdo convencionais. O
objetivo era obter materiais com microestrutura submicrométrica e alta resisténcia mecanica,
mesmo apos elevados indices de deformacdo, sem induzir a fratura.

Apesar das técnicas SPD apresentarem potencial para produzir metais com
microestrutura ultrafina e resisténcia superior, ainda sdo pouco adotadas em escala industrial,
principalmente devido ao custo operacional e limitacGes relacionadas a geometria e ao tamanho
dos componentes produzidos (KAPOOR, 2017). Assim, é essencial identificar quais praticas
tradicionais sdo mais facilmente adaptaveis a técnicas SPD, podendo-se destacar o MDF como
técnica relativamente simples e acessivel para produgdo em larga escala.

Diferente do forjamento convencional, que de maneira geral utiliza for¢as compressivas
monotonicas para dar forma a peca, 0 MDF consiste em submeter o material a sucessivos passes
de forjamento em trés direcBes ortogonais, promovendo um refinamento significativo da
microestrutura. No estudo de De Faria et al. (2016), essa técnica foi aplicada na conformacéo
de aluminio comercial puro, permitindo a reducdo do tamanho de gréo e superando seu baixo
limite de escoamento sem a necessidade de abordagens mais complexas, como o endurecimento

por solugdo solida ou por precipitacao.
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O trabalho realizado por Nassif (2019) também adotou o MDF como técnica de
conformacdo para aumentar a resisténcia mecanica do cobre, sendo mais um exemplo das
inimeras pesquisas realizadas na area. Além disso, diversos artigos demonstraram a
possibilidade de utilizacggo no MDF do mesmo maquinario empregado no forjamento
convencional (ALEMDAG et al., 2021; DONG et al.., 2020; LI et al., 2018; SAJJAN et al.,
2019; XIA et al., 2017; WANG et al., 2020).

Nessa perspectiva, a implementacdo e otimizacdo de processos capazes de produzir
materiais com microestrutura e propriedades mais homogéneas, resistentes e tenazes representa
um desafio fundamental na fabricacdo, exigindo um equilibrio entre controle microestrutural,
eficiéncia produtiva e desempenho mecanico.

Por essas razdes, 0 objetivo deste estudo foi realizar uma analise comparativa das
caracteristicas mecanicas e microestruturais de materiais submetidos ao forjamento
multidirecional e a compressao monotdnica, por meio de uma revisdo da literatura disponivel.

O intuito foi reunir as principais caracteristicas e resultados obtidos com ambos 0s processos.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral

Realizar uma revisdo sistematica comparativa dos estudos sobre a evolucgdo
microestrutural e as propriedades mecéanicas alcancadas em processos de forjamento

multidirecional (MDF) e forjamento convencional com compressdo monotdnica.

2.2.  Objetivos especificos

e Selecionar e analisar estudos recentes sobre o forjamento multidirecional e os
processos convencionais de conformacdo mecanica.

e Compreender as principais etapas e caracteristicas dos processos de forjamento
convencional e multidirecional, incluindo tipos de matrizes, temperatura de trabalho e taxa
de deformacéo.

e Comparar a evolugdo microestrutural e 0 comportamento mecanico dos materiais

submetidos a processos de conformacéo ciclicos e monotdnicos.
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3.  REFERENCIAL TEORICO

3.1.  Forjamento Convencional

O processo de forjamento convencional consiste na conformagéo de materiais, a quente
ou a frio, por martelamento ou aplicacdo gradativa de pressao. O martelo é uma das ferramentas
utilizadas para dar forma ao material por meio de impacto. Outro equipamento empregado € a
prensa, que submete o metal a forca compressiva, a uma velocidade menor. A conformacao por
forjamento pode ser desenvolvida em matriz aberta (forjamento livre) ou matriz fechada
(forjamento em matriz), dependendo do grau de complexidade da geometria do produto
(BRESCIANI FILHO, 2011; RAJPUT, 2014).

O forjamento livre é efetuado em ferramentas de formato simples, submetendo a peca a
compressdo direta. O material ird escoar perpendicularmente a dire¢do de aplicacdo da forca,
por ser o caminho de menor atrito. Este processo € utilizado para obter pecas de grandes
dimensBes ou em pequena quantidade, visto que as dimensfes da peca a ser fabricada pode
inviabilizar o investimento para fabricacdo de matrizes. O forjamento livre também é aplicado
para pré-conformacdo de pecas que serdo forjadas em matriz fechada (BRESCIANI FILHO,
2011; RAJPUT, 2014).

Por outro lado, no forjamento em matriz fechada a peca é conformada entre matrizes
que determinam sua forma final, sendo submetida a altas pressdes durante o processo. Para
garantir o preenchimento total da cavidade, trabalha-se com ligeiro excesso de material. O
excesso saira da matriz para o compartimento chamado “bacia de rebarba” e sera removido na
operacdo de acabamento. A confeccdo das matrizes representa um custo elevado e, portanto,
sdo utilizadas nos processos em que 0 volume de produgdo é compativel com o investimento
(BRESCIANI FILHO, 2011; RAJPUT, 2014).

As principais etapas do forjamento convencional sdo: corte, aquecimento, forjamento
livre e forjamento em matriz (uma ou mais etapas), rebarbacéao e tratamento térmico. Diversos
materiais podem ser processados por forjamento para dar forma e alterar propriedades

mecéanicas, tais como: ligas de aco, aluminio, cobre e titdnio (BRESCIANI FILHO, 2011).
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3.1.1. Forjamento em matriz aberta

O forjamento livre, ou em matriz aberta, consiste na conformacdo do metal por
compressdo entre matrizes planas, ou de geometria simples, ocorrendo escoamento do material
perpendicularmente a aplicacdo da tensdo. Comumente, sdo forjadas barras aquecidas
totalmente ou apenas superficialmente, para a produgdo de pecas de grande porte e para a
preparacdo de pré-formas que passardo por operacGes posteriores em matriz fechada
(BRESCIANI FILHO, 2011; CORREA; SCHAEFFER, 2016; DIETER, 1981; MEDEIROS et
al., 2011; PINTO, 2017).

As operacg0es basicas do forjamento livre sdo trés (FIGURA 1): recalque, estiramento e
alargamento. No recalque, o material tem sua altura reduzida enquanto a se¢do transversal
aumenta. Ja no estiramento, sucessivos golpes promovem o escoamento do material na direcédo
axial, resultando no alongamento da peca. Simultaneamente, ocorre o alargamento,
caracterizado pela expanséo perpendicular ao eixo (BRESCIANI FILHO, 2011; MARGUTTI;
ROSADO; SCHAEFFER, 2011).

Figura 1- Operagdes unitéarias do forjamento livre (a) recalque (b) estiramento.

(b)

|
|
‘e
1

Fonte: MARGUTTI; ROSADO; SCHAEFFER, 2011.

Durante a operacdo de recalque, o metal ira escoar entre as superficies da matriz e podera
ocorrer 0 abaulamento das superficies laterais da peca de trabalho. Esse abaulamento ocorre
devido ao maior atrito na regido de contato entre peca e matriz, restringindo a deformagéo, e a
facilidade de escoamento na superficie livre, por se tratar de regido de menor atrito (DIETER,
1981).
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3.1.2. Forjamento em matriz fechada

E o processo em que o material é conformado por compressdo dentro de uma matriz
fechada, tomando a forma da cavidade, permitindo alcancar tolerdncias dimensionais mais
precisas (BRESCIANI FILHO, 2011; DIETER, 1981). A matéria-prima que seré forjada pode
apresentar varias geometrias, tais como: barras (pecas longas, que sdo trabalhadas em uma das
extremidades e o corte de separagdo é realizado no ultimo golpe de forjamento), tarugos (0s
blocos sdo previamente cortados e conformados em pecas grandes e pesadas) e elementos
estampados (para fabricacdo de pecas pequenas e delgadas) (BRESCIANI FILHO, 2011).

Em geral, a fabricacdo de matrizes para forjamento requer elevado investimento, sendo
necessario grande volume de pecas forjadas, para garantir a viabilidade econdmica do processo
(DIETER, 1981). A Figura 2 representa o processo de forjamento convencional em matriz

fechada.

Figura 2 - Forjamento convencional em matriz fechada.

+
::-.:,

Fonte: SHARATH, 2021.

Na operacdo de forjamento em matriz fechada € utilizada uma quantidade de metal
ligeiramente superior ao necessario para a formacéo da peca, assim, garantindo que havera o
completo preenchimento da cavidade da matriz. Como consequéncia, 0 excesso de material
escoa para fora da cavidade, formando a rebarba de forjamento (DIETER, 1981; RAJPUT,
2014). Com a finalidade de conter a formagdo de uma rebarba muito extensa, costuma-se
construir uma calha de rebarba, conforme esquematizado na Figura 3, que consiste em um
rebaixo no entorno da cavidade da peca, junto a linha de divisdo da matriz, permitindo o

escoamento livre do excesso de material (DIETER, 1981).
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Figura 3 - Vista em corte de uma matriz de forjamento.
Matriz superior
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Rebarba de
forjamento o
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Fonte: DIETER, 1981.

O projeto ideal da calha deve controlar a formacdo da rebarba, de modo que o
preenchimento de todos os detalhes da cavidade seja preferencial ao deslocamento do material
para a calha. O elevado atrito entre matriz e rebarba gera resisténcia ao escoamento do material,
que, entdo, move-se pelo caminho de menor energia, escoando dentro das cavidades da matriz,
funcionando como um dispositivo de seguranca gque garante a conformacao correta da peca
forjada (DIETER, 1981; PINTO, 2017; RAJPUT, 2014).

Entretanto, 0 aumento da carga de forjamento durante a formacéo da rebarba (FIGURA
4), embora garanta o preenchimento completo da cavidade, pode, se excessivo, levar a
deformacdo ou até a quebra da matriz. Por isso, € fundamental projetar a rebarba com a menor

espessura necessaria para a realizacdo do processo (BEHRENS et al. 2016; DIETER, 1981).

Figura 4 - Curva tipica da carga de forjamento com o curso da matriz no forjamento em matriz.

Matriz
totalmente preenchida

A rebarba
comecga a
se formar

A matriz entra
em contato
com a pega

Forjamento completo

Carga de forjamento —>

Curso da matriz —>

Fonte: DIETER, 1981.
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3.2.  Maquinas de Forjamento

A conformacéo da peca durante forjamento € realizada por meio de martelos ou prensas
de forjamento. Existem trés principais tipos de martelos: de queda livre, de dupla-acéo e de
contra-golpe. Estes equipamentos agem submetendo o material a impacto, provocando
deformacéo do metal a uma alta velocidade (BRESCIANI FILHO, 2011). Ao elevar a massa
cadente a uma altura especifica, a energia que sera utilizada para deformar a peca de trabalho é
armazenada na forma de energia potencial e, posteriormente, convertida em energia cinética,
quando a massa se movimenta de encontro a pe¢a. Quando ocorre 0 contato, a velocidade da
massa cadente € maxima e, entdo, desacelera-se a medida que ocorre a deformacao do forjado
(CROUT; WALTER; VAN TYNE, 2009a).

A eficiéncia do processo de forjamento depende da quantidade de energia transformada
em trabalho. No forjamento por martelos, parte da energia total é dissipada em energia elastica
na massa cadente, nas matrizes e na bigorna (componente que suporta a matriz inferior), ndo
estando disponivel para a realizacdo de trabalho. Quanto maior a carga de forjamento em
relacdo ao tamanho do equipamento, maior é a perda de energia e, consequentemente, ha
reducdo na eficiéncia. Assim, as operacdes de recalque e estiramento mostram-se de maior
eficiéncia, comparadas as grandes operacfes acabadoras, ao forjamento a frio ou de materiais
com elevado limite de escoamento (CROUT; WALTER; VAN TYNE, 2009a).

As prensas de forjamento sdo classificadas como prensas hidraulicas, mecanicas e
recalcadoras. Elas submetem o material a uma forca de compressdo a baixa velocidade. A
aplicacdo de tenséo aumenta durante a deformacgéo, 0 que provoca uma maior penetracdo da
zona deformada no interior da peca (BRESCIANI FILHO, 2011).

3.2.1. Fatores metallrgicos que influenciam na conformabilidade

A conformabilidade dos metais € um fendmeno complexo influenciado por fatores
microestruturais, termomecanicos, ambientais e pelas propriedades intrinsecas do material.
Para otimizar esse processo, € fundamental controlar esses aspectos ao longo da fabricacéo, seja
por meio de tratamentos térmicos, ajustes na composi¢do quimica ou pela escolha adequada das
condicdes de conformacdo. Compreender esses fatores possibilita a produgdo de componentes
metalicos com maior eficiéncia e qualidade, atendendo as exigéncias de setores como 0

automotivo, aeroespacial e da construgéo civil (CETLIN; HELMAN, 2010).
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3.3. Temperatura

A formabilidade dos materiais aumenta com o0 aquecimento, sendo necessario aquecer
0 metal a uma determinada temperatura que lhe confira plasticidade adequada. Em processos
de forjamento, a temperatura ideal de conformacéo iré variar conforme a composi¢do quimica
dos materiais, sendo que metais ndo ferrosos com base em ligas de cobre e de aluminio sdo
forjados nas temperaturas entre 300 e 800 °C, e 0s acos nas temperaturas entre 800 e 1100 °C
(BRESCIANI FILHO, 2011).

Como a temperatura de conformacao varia a depender do material, comumente, calcula-
se a temperatura homologa (Thn), que consiste na razao entre a temperatura de processamento e
a de fusdo, na escala Kelvin. Considera-se que o trabalho é a quente, quando a temperatura de
processamento do material for maior ou igual a 50% da temperatura de fusdo (Tn >0,5), e a frio,
se Th < 0,3 (BRESCIANI FILHO, 2011; CETLIN; HELMAN, 2010).

Na deformagdo a quente, ocorre um amaciamento simultdneo ao encruamento, e a
tensdo de escoamento do metal tende a decrescer com o aumento da Th. Esse efeito se deve ao
aumento da vibracdo térmica, que facilita a movimentacdo de atomos e, portanto, a difusdo
atbmica e a mobilidade das discordancias. Tendo em vista que o deslizamento de planos
cristalinos € um dos mecanismos de deformacdo plastica e decorre da movimentacdo de
discordancias, a elevacdo da temperatura de processamento resulta nessa reducéo de resisténcia
mecanica (BRESCIANI FILHO, 2011; CETLIN; HELMAN, 2010).

Também deve-se considerar a transferéncia de calor da peca para a ferramenta
(conducéo) e para o ar (radiacdo), sendo que a reducdo de temperatura por conducdo € mais
expressiva. Para atenuar a velocidade de resfriamento, pode ser realizado o pré-aquecimento da
ferramenta, reduzindo a diferenca de temperatura peca-ferramenta (BRESCIANI FILHO,
2011).

A concentracéo de carbono, de elementos de liga e a quantidade desejada de deformacéao
influenciam na determinacdo da temperatura de forjamento, que tende a diminuir com o
aumento da quantidade de carbono e elementos de liga (ASM HANDBOOK, 1998).

Para analisar a temperatura ideal de forjamento, pode ser realizado o teste de tor¢do a
quente (hot-twist test), em que o material em forma de barra € submetido a tor¢éo, em diferentes
temperaturas, até que ocorra a fratura. A temperatura na qual o nimero maximo de voltas

(torcdes) foi alcancado é considerada a temperatura étima para o trabalho a quente (ASM
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HANDBOOK, 1998). A Figura 5 apresenta algumas curvas de forjabilidade resultantes deste

teste.

Figura 5 - Curvas de forjabilidade de vérios acos determinadas pelo teste de tor¢do a quente. (a) n° de torgdes até
a fratura x temperatura. (b) Presséo de forjamento x Temperatura para reducdes de 10% e 50% a uma taxa de
deformacéo constante de 0,7 s-1.
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3.4.  Velocidade de deformacéo

No processo de deformacdo do metal, uma fracao da energia aplicada é convertida em
calor. Quando a velocidade de deformacdo aumenta, a dissipacdo desse calor se torna menos
eficiente, resultando em um aumento da temperatura do material produzido. Esse fenémeno é
especialmente relevante na deformacéo a quente, pois a elevagéo excessiva da temperatura pode
levar a fusdo do metal, principalmente se sua temperatura inicial ja for elevada. Além disso, a
velocidade de deformacéo (&) afeta a tenséo necessaria para modificar a forma do metal, sendo
esse efeito mais pronunciado para valores elevados de Th. A relacdo entre a tensdo de

escoamento (o, ) e a velocidade de deformacéo (€) é expressa pela Equacéo 1:

O, = 0™ )

em que, g, € uma constante, e m o coeficiente de sensibilidade a velocidade de deformagé&o.
Esse coeficiente tende a aumentar com a elevacdo da temperatura, indicando que o material se
torna mais sensivel a taxa de deformacdo em temperaturas mais altas (CETLIN; HELMAN,
2010).

Além disso, conforme a velocidade de deformacdo cresce, ocorre um aumento na
temperatura homdloga (Th) necessaria para que a deformacdo ocorra no regime de trabalho a
quente. Os mecanismos de amaciamento do metal durante a conformagdo sao
predominantemente ativados termicamente. Para que o0s fendmenos de restauracdo
microestruturais (recuperacdo e recristalizacdo) ocorram em um intervalo de tempo reduzido
devido a maior velocidade de deformagéo, é imprescindivel um aumento na temperatura de
processamento (Th) (CETLIN; HELMAN, 2010).

No que tange os processos de forjamento, a velocidade em que o martelo ou prensa se
desloca durante a operagéo de forja, determina a taxa de deformagéo. Essa taxa ira influenciar
no valor da tensdo de escoamento e no tempo de contato sob pressdo (DIETER, 1981). As
velocidades tipicas das maquinas de forjamento séo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores tipicos de velocidades para maquinas de forjamento.

Maquinas de Forjamento Faixa de Velocidades (m/s)
Martelo de queda livre 3,6-4,8
Martelo de dupla acdo 3,0-9,0
Prensa mecénica 0,06-15
Prensa hidraulica 0,06-0,3

Fonte: DIETER, 1981.

Para os processos de forjamento a quente, 0 aumento da taxa de deformagéo propicia
uma melhora da forjabilidade. Isso se deve a geracéo de calor, devido a deformacéo, facilitando
a conformacdo e favorecendo a ocorréncia de fendmenos microestruturais termicamente
ativados. Porém, aumentos excessivos de temperatura devem ser controlados para néo
ocorrerem fusdes localizadas do material, o que pode diminuir a capacidade de forjamento e as
propriedades mecanicas (ASM HANDBOOK, 1998).

Na analise de tensbes nos processos de conformacdo de metais, € comum considerar o
material como homogéneo e isotrdpico, para fins de simplificacdo de calculos e resolucdo de
problemas. No entanto, a deformacdo do metal entre as matrizes geralmente ndo ocorre de
maneira uniforme, devido tanto a presenca de texturas cristalograficas preexistentes no material
quanto a heterogeneidade de deformacédo decorrente do atrito com as matrizes. O atrito entre a
peca de trabalho e a ferramenta gera essa ndao uniformidade, influencia os esfor¢os induzidos
no material e modifica as condi¢Bes de conformacdo. Como ilustrado na Figura 6, observa-se
que a deformacéo tende a se concentrar na regido central da peca, enquanto nas areas de contato
com a ferramenta ela € menos intensa devido a resisténcia imposta pelo atrito (BRESCIANI
FILHO, 2011; CETLIN; HELMAN, 2010; DIETER, 1981).
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Figura 6 - Regido ndo deformada (hachurada) devido ao atrito nas extremidades de um corpo de prova de
compressao.

Fonte: DIETER, 1981.

3.5.  Propriedades do material forjado

Na conformacdo de pecas com geometrias complexas, o pré-forjamento € uma etapa
essencial. Durante essa fase, 0 metal passa por um rearranjo que tem um impacto menos
significativo na dureza e na resisténcia mecénica, mas contribui para a melhoria da resisténcia
ao impacto, a fadiga e da ductilidade. Essas mudancas nas propriedades ocorrem porque 0
forjamento auxilia na homogeneizacdo do material, minimizando a segregacao e a porosidade.
Além disso, ele confere um certo grau de direcionalidade a microestrutura, alinhando segundas
fases e inclusdes paralelamente a dire¢do de maior deformacéo, o que resulta em uma estrutura
fibrosa que aprimora as propriedades mecanicas nessa direcdo. Outro beneficio desse processo
é a reducdo do tamanho do grdo fundido, o que melhora ainda mais as caracteristicas do
material.

Na Figura 7 é apresentada uma curva tipica da evolucéo da resisténcia ao impacto em
decorréncia da reducédo de area de uma liga de aco forjada a quente. A razdo de forjamento é a
relacdo entre a area da secdo transversal inicial e final (ASM HANDBOOK, 1998;
SCHAEFFER et al., 2015):
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Figura 7 - Efeito do forjamento a quente na resisténcia ao impacto, liga de agco-Ni-Cr.

600
«
o
Z
'g 500
& -'é O/‘-——"" o
gﬁ 400 4~ Longitudinal
£5 y
LR
& % 300 p———-
i P
E T
3 200 —A
] Transversal
: |
100

0 2 4 6 8 10 12
Razio de Forjamento

Fonte: ASM HANDBOOK, 1998.

A direcdo em que o metal flui durante a deformacdo influencia a ductilidade, devido a
formacédo de orientacdo cristalografica preferencial, gerando diferentes propriedades mecéanicas
ao se comparar as direc6es de escoamento e as dire¢fes normais (direcdo da aplicacdo da carga
de forjamento) (ASM HANDBOOK, 1998; BRESCIANI FILHO, 2011).

Nas operacdes de recalque, por exemplo, em que ocorre uma compressao direta visando
reduzir o eixo longitudinal original da peca e aumentar a sua se¢do transversal, essa influéncia
pode ser observada. Se a reducdo na altura, e consequente deslocamento de material na direcao
radial, for acima de 50%, a ductilidade na direcéo radial tende a superar a observada na direcéo
axial (ASM HANDBOOK, 1998). O esquema apresentado na Figura 8 ilustra esse efeito.
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Figura 8 - Influéncia da reducdo por recalque em matriz aberta na ductilidade axial e radial de acos forjados.
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As propriedades mecanicas dos forjados também sofrem influéncia da temperatura em

que ocorre a operacdo de forjamento. Os produtos forjados a frio apresentam maior limite de

resisténcia e menor ductilidade, devido ao encruamento sofrido. Esta caracteristica pode ser

explorada durante a sele¢do de materiais para substituir um material de maior custo, e que sera

trabalhado a quente, por outro de menor custo e processado a frio, obtendo propriedades
similares (BRESCIANI FILHO, 2011).

Outro aspecto relevante é a area da secdo transversal da peca forjada. As diferencas de

propriedades (tal como a dureza) entre o centro e a superficie se acentuam quanto maior for

essa area. E 0 acabamento superficial sofre o efeito da temperatura mais elevada no forjamento

a quente, quando comparado com o processo a frio. No ltimo caso, o indice de rugosidade

superficial € menor e pode ser ainda mais reduzido se houver um aumento no nimero de
operacdes de forjamento sofrido pela peca (BRESCIANI FILHO, 2011).

3.6.

Efeito do caminho de deformagéo

Durante a conformacdo mecanica, diferentes tipos de esforcos sdo aplicados para

conferir ao material a forma e as dimensfes desejadas. Esse processo inevitavelmente altera a
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microestrutura do material, impactando suas propriedades mecénicas. Em técnicas como
laminacdo e forjamento, consideradas processos primarios, o metal sofre modificacdes
sucessivas em sua microestrutura conforme é deformado. Essas transformacgdes sdo
influenciadas por fatores como temperatura, condi¢cbes de lubrificacdo e a trajetdria de
deformacéo, que varia de acordo com cada méetodo empregado (DAMAMME et al., 2009).

A aplicacdo de diferentes tipos de esforgos mecénicos para induzir a deformagao
plastica de um material pode resultar em encruamentos transientes, caracterizados por uma
alternancia entre periodos de altas taxas de encruamento seguidos de fases em que essas taxas
diminuem, e vice-versa (LOPES et al., 2009). Normalmente, a modificacdo na trajetoria de
deformacédo durante o processo de deformacdo pléstica gera dois tipos principais de efeitos
transientes na curva tensdo-deformacéo:

a) Tipo 1: é caracterizado por uma diminuicao inicial da tensdo de escoamento, seguida
por um aumento na taxa de encruamento;

b) Tipo 2: apresenta uma tensdo de escoamento inicial mais alta, com uma subsequente
reducdo na taxa de encruamento, conforme os estudos de Chung; Wagoner (1986).

Outro fenbmeno associado a mudanca na trajetdria de deformacdo é o efeito
Bauschinger. Esse efeito ocorre quando um material submetido a deformacéo plastica em uma
determinada direcdo, como tracdo, apresenta um aumento na resisténcia ao escoamento nessa
mesma direcdo devido ao encruamento. No entanto, ao ser carregado na diregdo oposta, como
em compressao, a resisténcia ao escoamento se torna inferior a originalmente observada. Essa
reducao na tensdo de escoamento no sentido inverso caracteriza o efeito Bauschinger (DIETER,
1981).

As implicacOes desse fendmeno sao relevantes tanto para os processos de conformagao
de materiais quanto para as propriedades mecanicas de elementos estruturais conformados, uma
vez que influenciam ndo apenas o comportamento mecanico do material, mas também sua
evolucdo microestrutural (DIETER, 1981). Mesmo quando diferentes materiais sdo submetidos
as mesmas trajetorias de deformacao, suas respostas podem variar significativamente. Embora
0 encruamento por deformacdo seja uma caracteristica tipica dos metais, é possivel observar
transientes nesse processo, como um amaciamento do material a medida que a trajetoria de
deformacdo é modificada (RAUCH et al., 2002). Na Figura 9 é apresentada uma curva

caracteristica do efeito Bauschinger.
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Figura 9 — Curva caracteristica do efeito Bauschinger.
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O efeito Bauschinger é particularmente relevante em aplicagcbes onde os materiais séo
submetidos a carregamentos ciclicos, como em componentes estruturais de pontes, edificios ou
pecas de maquinas. Ele pode influenciar a fadiga do material e sua vida atil, sendo um fator
critico no projeto de estruturas e componentes mecanicos.

Lopes et al. (2009) investigaram a resposta mecénica de trés materiais distintos—o ago
de baixo carbono, o0 aco inoxidavel AISI 430 e o latdo CuZn34—apds serem submetidos a uma
sequéncia de carregamento mecanico envolvendo laminacdo, tracdo e cisalhamento. O objetivo
do estudo foi analisar a influéncia do caminho de deformacdo na evolucdo das propriedades
mecanicas desses materiais. Os autores verificaram que, quando submetidos a recarregamento
sob tracdo apds a sequéncia de processamento laminacdo/tracdo/cisalhamento, apresentaram
uma reducdo na tensdo de escoamento pléastico em comparagdo ao carregamento monotonico.
Posteriormente, foi observado um aumento da tensdo de escoamento durante o recarregamento
em cisalhamento. Apesar de 0 a¢o ao carbono e 0 aco AISI 430 possuirem a mesma estrutura
cristalina (CCC), a evolucdo do encruamento nesses materiais diferiu.

Esse comportamento pode estar associado a distinta organizacdo da subestrutura de
discordancias formada na pré-deformacéo por tragéo e, principalmente, a sua evolugéo ao longo
da deformacdo subsequente. Na Figura 10 é possivel observar as curvas de tensdo em funcéo
da deformacao efetiva, evidenciando comportamentos distintos entre os materiais submetidos
ao carregamento monotonico e aqueles que passaram pela sequéncia de carregamentos. Os

autores associam o comportamento apresentado pelos agos ao desenvolvimento de uma



31

estrutura celular de discordancias durante a pré-deformacdo por laminacdo, mesmo que de
forma parcial, tendo em vista que se este tipo de estrutura tivesse sido completamente
desenvolvida, um aumento na resisténcia ao recarregamento em tracdo teria sido detectado
(LOPES et al., 2009).

Ainda de acordo com o estudo de Lopes et al. (2009), a reducdo da tensdo de fluxo no
inicio da deformacdo plastica sob tracdo sugere uma reorganizacdo da subestrutura de
discordancias, permitindo a formacédo de uma nova configuragéo caracteristica do ultimo modo
de deformacdo imposto. Adicionalmente, a destruicdo da subestrutura previamente formada
ocorre de maneira mais lenta no aco em comparacdo ao latdo. Esse fendmeno é evidenciado

pelo estagio transiente do encruamento do aco no inicio do recarregamento sob tracao.

Figura 10 - Curvas tensdo/deformacéo efetivas para 0 aco ao carbono, o latéo e o0 agco AISI 430.
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Fonte: Lopes et al., 2009.

Ainda no estudo de Lopes et al. (2009), nota-se que alteracbes na sequéncia de
carregamento impuseram comportamentos mecanicos distintos, conforme os resultados
apresentados para o aco carbono e o latdo na Figura 11. Nesse sentido, o entendimento e
controle da trajetoria de deformacédo é fundamental para otimizar a conformagdo mecénica de
metais, garantindo a qualidade do produto final e a eficacia do processo produtivo tendo em
vista que ha uma influéncia direta nas propriedades finais do material, tanto mecanicas quanto

microestruturais.
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Figura 11 - Curvas tensdo/deformacao efetivas referentes as rotas de processamento mecanico
laminacg&o/tragdo/cisalnamento e tragdo/laminacéo/cisalhamento para: (a) a¢o ao carbono e (b) latéo.
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Fonte: Lopes et al., 20009.

3.7.  Processos de Deformac&o Plastica Severa (SPD)

A deformacéo plastica de um material metalico é dependente da sua microestrutura. Os
metais que apresentam estrutura cristalina com maior capacidade de ativagdo de sistemas de
deslizamento sdo capazes de deformar plasticamente com mais facilidade. Por isso, os metais
com estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC) e cubica de corpo centrado (CCC), que
possuem um numero significativo de sistemas de deslizamento, podem sofrer intensa
deformacéo plastica a temperatura ambiente, ao contrario dos de estrutura hexagonal compacta
(HC), que precisam ser submetidos a elevadas temperaturas para ativar planos de deslizamento
adicionais (KAPOOR, 2017).

Nos processos de deformacdo plastica severa (SPD) o refino de grdo apresenta
significativa contribuicdo para o aumento de resisténcia. Os contornos dos grdos delimitam
regides com orientagdes cristalinas diferentes e podem ser classificados como alto ou baixo
angulo, conforme o grau de desalinhamento da orientacdo cristalografica (FIGURA 12). A
energia interfacial dos contornos apresenta maiores valores para os de alto angulo, tornando-os
regibes preferenciais para as reac6es no estado solido, tais como difusdo, transformacéo de fases
e reacOes de precipitacdo (CALLISTER JR., 2008; DIETER, 1981).
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Figura 12 - Classificacdo dos contornos de grao, conforme angulo de desorientacéo.
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Fonte: Callister, 2008.

Para preservar a continuidade, os materiais policristalinos tendem a manter os contornos
de gréos intactos. Esse comportamento gera uma deformacédo heterogénea dentro do cristal,
apresentando diferengas entre o interior e as vizinhancas dos gréos. Ao se diminuir o tamanho
do grdo, a deformacéo se torna mais homogénea (DIETER, 1981).

O contorno de grdo também exibe relevante interferéncia na resisténcia a deformacéo
plastica, visto que atua como barreira @ movimentacdo das discordancias, gerando um
empilhamento nessa regido e provocando o encruamento do material. Se o empilhamento é
formado por um numero elevado de discordancias, a tensdo sobre a discordancia lider pode
atingir valores proximos ao da tensdo cisalhante teérica do cristal. Essa tensdo elevada pode
tanto iniciar deslizamento no gréo vizinho quanto nuclear uma trinca na barreira (AGARWAL,
2020; DIETER, 1981).

Em virtude de um maior numero de sistemas de deslizamento agir préximo ao contorno
de grdo, essa regido apresenta maior dureza que o interior. Assim, ao se reduzir o diametro do
cristal, a regido mais interna passa a compartilhar das caracteristicas dos contornos, o que
também explica o porqué de o encruamento de metais com gréos refinados ser maior do que
em uma estrutura de gréos grosseiros (DIETER, 1981).

Importante destacar a diferenca entre os processos de recristalizacao estatica e dinamica.
O primeiro ocorre com a formacdo de novos grdos equiaxiais com baixa densidade de
discordancias, estando mais presente apds trabalho a frio e depende de ativacdo térmica

(CALLISTER, 2008). Ja a recristalizacdo dindmica ocorre quando a nucleacdo e crescimento



34

de grdos acontece durante intensa deformacdo e, portanto, é ativada tanto térmica quanto
mecanicamente (WEBSTER et al., 2021).

Caso ocorram mecanismos de restauracao, tais como recristalizacdo e recuperacao
dindmica, a capacidade do material deformar-se plasticamente pode ser estendida. A relacédo de
Hall-Petch define que o limite de escoamento o, sofre influéncia do tamanho de grao d,
conforme Equagéo 2, onde oo € k s&o constantes especificas para o material, o que explica a
elevacdo da resisténcia mecanica diante da reducdo do tamanho dos grdos (HALL, 1951,
PETCH, 1953):

k
oy, =0y +— (@)

Vd

O processo de recristalizacdo dindmica € um mecanismo que proporciona o refinamento
dos grdos, porém, a uma faixa de 1 a 10 um, o que ndo € suficiente para se alcancar um aumento
de resisténcia significativo. Assim, os processos SPD buscam explorar a capacidade de
deformacéo pléstica do material, visando o refinamento dos grdos a uma escala
submicrométrica, provocando aumento de resisténcia (KAPOOR, 2017).

Valiev et al. (2006) definiram materiais de graos ultra-finos como o0s que contém
policristais de tamanho de grdo médio menor que ~1um, sendo que nos processos SPD variam
de 100 a 1000 nm (submicrométricos) ou sdo menores que 100 nm (subnanomeétricos). E, ainda,
devem apresentar microestruturas homogéneas, com graos equiaxiais e predominancia de
contornos de grdos com alto angulo de desalinhamento da orientacdo cristalografica
(KAPOOR, 2017).

Os processos de Deformacéo Plastica Severa (SPD) sdo classificados como técnicas
que impdem elevada deformagdo ao material sem provocar alteragfes significativas nas
dimensdes gerais da peca. Para isso, utilizam-se matrizes com geometrias especificas que
restringem o fluxo livre do material, assegurando a deformacdo volumétrica desejada
(KAPOOR, 2017). Além de promoverem a formag&o de microestruturas com gréos ultra-finos,
diversas técnicas de SPD foram desenvolvidas ao longo dos anos, entre as quais se destacam: a
Extruséo Angular por Canais Iguais (ECAP), a Torcao sob Alta Pressdo (HPT), a Juncéo por
Laminacdo Acumulada (ARB) e o Forjamento Multidirecional (MDF). Algumas dessas
técnicas sdo derivadas dos processos de conformacdo tradicionais, conforme apresentado na

figura 13.
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Figura 13 - Diagrama de processos convencionais e de deformacao plastica severa.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

3.8.  Forjamento Multidirecional (MDF)

O forjamento multidirecional é o processo em que o0 metal € submetido ao esforgo de
compressdo em trés direcdes ortogonais (eixos X, y e z) de maneira sequencial, rotacionando a
peca em 90°, apds cada passe de forjamento, para mudar o eixo de deformacdo (KAPOOR,
2017; KISHCHIK et al., 2018; NASSIF, 2019). Ao final de uma sequéncia de 3 passes, tem-se
um ciclo de MDF. Neste processo de SPD, a deformagcdo plastica do material ocorre sob intensa
pressdo hidrostatica, que leva ao refino dos gréos até uma estrutura ultrafina ou nanocristalina
(SHARATH, 2021). A Figura 14 apresenta um esquema do processo de MDF.

No MDF o material pode ser submetido a elevadas deformagdes, e, ainda assim, manter
as dimensdes e geometria proximas as originais, apos cada ciclo (KAPOOR, 2017; OBARA et
al., 2021, SHARATH, 2021). Kishchik et al. (2018) apontam que a deformacéo por passe pode
variar de 0,2 a 0,7, porém, valores ainda menores também podem ser aplicados, conforme

apresentado por Miura et al. (2014), que trabalhou com deformacgéo por passe igual a 0,1.
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Figura 14 - Esquema do processo de forjamento multidirecional, mostrando a compressao ao longo dos trés
eixos ortogonais.
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Fonte: Kapoor, 2017.

Em relacdo aos processos HPT e ECAP, o forjamento multidirecional apresenta maior
heterogeneidade de deformacdo e um menor refino de grdo. Em contrapartida, exibe algumas
vantagens, tais como: (i) o comportamento da curva tensdo-deformacdo e a evolugédo
microestrutural podem ser acompanhados a cada passe de deformacéo; (ii) processo simples de
ser realizado; (iii) admite ser aplicado a materiais de tamanhos convencionais, facilitando a
aplicacdo industrial (ALMEIDA et al., 2020a; NASSIF, 2019).

Conforme destacado por Kapoor (2017) e Mikhaylovskaya et al. (2019), os processos
SPD sé&o pouco utilizados pela industria, devido a especificidade do mercado de tais materiais
e falta de entendimento do processo, apesar do volume expressivo de estudos. Dentre as técnicas
de SPD, o MDF ¢ a mais simples e de menor custo (MIKHAYLOVSKAYA et al., 2019;

OBARA et al., 2021), podendo ser instalada em pequenas e médias escalas industriais, visto
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que as maquinas de forjamento convencionais podem ser utilizadas para 0 processo
(SHARATH, 2021).

Diante disso, 0 presente estudo se propGe a explorar as configurac6es do processamento
por forjamento multidirecional, com o objetivo de compreender sua dindmica, compara-lo a

métodos convencionais de forjamento e avaliar sua viabilidade de escalonamento industrial.

3.9. Tipos de Matrizes

No processo de MDF a compressédo pode ser realizada de modo livre (matriz aberta) ou
em matriz fechada, a qual restringe o escoamento do material. No modo livre, a compressdo é
realizada uniaxialmente e o escoamento lateral ocorre sem restricdo. Consequentemente, é
necessario usinar a peca apds cada passe de forjamento, para eliminar as distorcdes e deixar as
faces planas novamente (KAPOOR, 2017; NASSIF, 2019; SILVA, 2021a; SILVA, 2021b).

No modo confinado, a matriz pode ser composta por duas (FIGURA 15a) ou quatro
paredes (FIGURA 15b). Na primeira opcdo, ocorre a restri¢cdo do fluxo de material em apenas
uma direcdo e 0 escoamento é livre na outra, gerando uma deformacdo ndo uniforme. Ja na
matriz composta por quatro paredes, duas restringem o escoamento em uma dire¢do e as outras
duas evitam o abaulamento das superficies, que adquirem a forma da matriz, uniformizando a
deformacéo (KAPOOR, 2017; NASSIF, 2019; SILVA, 2021a; SILVA, 2021b).

Figura 15 - llustracéo de matrizes de compressdo multidirecional. (a) matriz com duas paredes. (b) matriz com
quatro paredes.

Fonte: Nassif, 2019.
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3.10. Influéncia da temperatura de processamento

Sharath (2021) explica que a temperatura de processamento comumente empregada no
MDF varia entre 0,1 e 0,4 da temperatura de fusdo do material. As temperaturas mais baixas
propiciam a formacdo de grdos mais refinados e maior fragdo de contornos de gréo de alto
angulo (HAGBs — High Angle Grain Bounderies)!, porém, deve-se atentar para ndo ocorrer a
fratura do material (AGARWAL, 2020; SHARATH, 2021). Estudos de materiais processados
por MDF a temperaturas préximas a do nitrogénio liquido observaram uma maior formacao de
grdos ultrafinos e subgrdos equiaxiais. As ligas de aluminio deformadas a temperaturas
criogénicas também apresentaram propriedades mecanicas superiores as processadas a
temperatura ambiente, por ser uma condicdo desfavoravel a recuperacdo dinadmica
(JAYAGANTHAN; RAO; SINGH, 2014). Em contrapartida, Agarwal et al. (2020) e Sharath
(2021) explicam que a deformacéo a altas temperaturas no MDF é usada para 0s materiais
frageis e de elevada tensdo de escoamento.

3.11. Influéncia da Deformacédo acumulada e Taxa de deformacéo

A quantidade de deformacdo imposta ao material durante MDF é um fator importante a
ser definido, por interferir diretamente na intensidade de refino de gréo que sera alcangada.
Além disso, o aumento da deformacdo acumulada é capaz de transformar uma estrutura inicial
formada por contornos de grdo de baixo angulo (LAGBs — Low Angle Grain Bounderies) em
contornos de gréo de alto angulo (SHARATH, 2021).

A taxa de deformacéo também influencia a microestrutura do material. Para taxas
pequenas, consequentemente, baixas velocidades de compressdo, uma microestrutura mais
homogénea pode ser obtida, devido ao maior tempo disponivel para ocorrer o processo de
recuperacdo (SHARATH, 2021). Enquanto as altas taxas de deformacao propiciam uma maior
resisténcia ao material, por limitar o tempo disponivel para ocorrer recuperacdo dinamica e
aniquilac&o de discordancias (MANJUNATH et al., 2021). Uma limitacao do processo de MDF

1 A presenca de uma elevada fracdo de contornos de alto angulo na microestrutura de materiais processados por
deformacéo plastica severa (SPD) é indicativa de uma fragmentacdo eficaz dos graos. Esse comportamento reflete
a evolucdo microestrutural do material, caracterizada pela transformag8o progressiva de subgréos, inicialmente
delimitados por contornos de baixo &ngulo, em grdos equiaxiais separados por contornos de alto &ngulo. Tal
processo resulta na consolidagdo de uma microestrutura ultrafina ou, em alguns casos, nanocristalina, evidenciando
a eficiéncia do mecanismo de refino induzido pela SPD (FLAUSINO et al., 2019).
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€ 0 maior acimulo de deformacdo no centro, em comparagdo com a superficie do material,
porém, a deformacdo se torna mais homogénea a medida que se aumenta o nimero de passes
(ALMEIDA et al., 2020a; SHARATH, 2021).
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo foi a revisao sistematica da literatura, um método
de investigacdo cientifica que busca identificar, avaliar criticamente e sintetizar, de maneira
estruturada e reprodutivel, os estudos relevantes sobre uma pergunta de pesquisa claramente
definida. Para tanto, foram seguidas as etapas estabelecidas por Galvdo e Ricarte (2019):

1. Delimitacdo da questdo de pesquisa: definicdo da questdo a ser respondida, das
comparacgOes a serem elaboradas e dos objetivos da pesquisa;

2. Selecdo das bases de dados: delimitacdo das bases de dados bibliograficos
consultadas para busca de artigos cientificos;

3. Elaboracéo da estratégia de busca empregada em cada base: definicdo das palavras-
chave, operadores booleanos e filtros de pesquisa utilizados nas bases de dados;

4. Selecdo dos documentos: critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos cientificos;

5. Sistematizacdo dos resultados: processo de analise de cada artigo.

A pesquisa utilizou o Portal de Periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (Capes), que disponibiliza bases de dados de acesso restrito. O acesso
foi garantido mediante convénio institucional com o Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia de Minas Gerais (IFMG).

Como estratégia de busca de artigos sobre forjamento convencional e forjamento
multidirecional, as seguintes palavras-chave foram definidas, juntamente com o operador
booleano “AND” (digitado em letra maitscula, para que ndo fosse considerado parte da
expressdao de busca): “forging process” AND “strengthening” AND “properties” AND
“multidirectional forging”. Ademais, a pesquisa foi submetida aos filtros: Busca por Assunto;
Data de criacdo: publicagdes a partir de 2017; Tipo de recurso: artigos; Idioma: inglés; Titulo
do Periodico: International Journal Of Advanced Manufacturing Technology, Materials,
Metals. Como resultado, a pesquisa retornou 116 artigos.

A anélise inicial consistiu na identificacdo de artigos que abordam os processos de
forjamento convencional, caracterizado por compressdo monotdnica continua, e forjamento
multidirecional de materiais metalicos, a frio ou a quente, com foco na evolucao microestrutural
e nas propriedades mecéanicas pos-conformacéo. Apos a triagem preliminar por titulo e resumo,
43 artigos foram excluidos por ndo atenderem aos critérios de elegibilidade. Nesta etapa, 0s
principais requisitos de sele¢do foram artigos em que o processo central € MDF e forjamento
convencional, e que adotaram uma abordagem experimental, sendo excluidos estudos

envolvendo apenas simulagdo computacional.
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Posteriormente, procedeu-se a leitura integral dos artigos remanescentes, suprimindo-
se: 0s artigos que nédo apresentaram informacdes sobre as propriedades mecanicas e tamanho
médio de gréo, os estudos envolvendo ciclos de MDF combinados com outros processos sem
relacdo com o objetivo deste trabalho e os artigos sobre forjamento convencional biaxial.

Assim, foram selecionados 20 estudos — 10 sobre forjamento multidirecional e 10
sobre forjamento monoténico— para compor a revisao sistematica. O procedimento de selecdo

esté ilustrado no fluxograma apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Fluxograma das etapas de pesquisa.
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5. ANALISE DA REVISAO SISTEMATICA DE ARTIGOS DE DIFERENTES
METAIS E LIGAS PROCESSADOS POR METODOS DE FORJAMENTO
DISTINTOS

A tabela 2 apresenta a sintese dos 20 artigos selecionados classificados quanto a
evolucdo microestrutural apresentada pelo material, as propriedades mecanicas alcancadas apds
0 processamento e 0s mecanismos de deformagdo, além de especificarem a matéria-prima

utilizada e os pardmetros do processo.
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Tabela 2 — Sintese dos principais parametros de processo e das propriedades mecénicas alcangadas nos artigos selecionados sobre forjamento

multidirecional e monotonico.

Deformacao Tamanho Médio de

Referéncia Parametros do processo Materiais

Acumulada Gréo

Propriedades Mecéanicas

FORJAMENTO MULTIDIRECIONAL

Ligas de Aluminio

Forjamento Multidirecional Liga de Al-Mg- o = 405 MPa
MIKHAYLOVSKAYA o . Ye=2,1-6,3
Isotérmico (IMF) Mn (tipo ~0.5-1 um ce = 300 MPa
etal., 2019. Ae/passe = 0,7 )
T=350°C AA5000) Alongamento até fratura = 17%
Forjamento Multidirecional Tarugos de Xe=09 MDCF: ~1,9 um.
ALMEIDA et al., 2020a. Confinado com baixa amplitude Aluminio Ae/passe = MDF ¢/ compressoes -
de deformacéo (MDCF). (99,77%) 0,075 livres: ~1,7 pm.
Forjamento multidirecional Modo Al: 6 = 150+-3MPa; ¢ =
isotérmico (IMF). 360+-3MPa; alongamento até a
L Modo Al: 15,6 +- 0,8
Modo Al: laminagdo a quente a Ye=6,0 fratura= 21+-1%.

KISHCHIK et al., 2018. Liga Al-Mg pm.

400°C; Xe = 2,1+ laminagdo a frio. Ae/passe = 0,5
Modo C: 5 +- 0,3 um.

Modo C: IMF a 400°C; Ze =6 +

laminacéo a frio.

Modo C: ce = 200+-2MPa; ¢ =
363+-4MPa; alongamento até a
fratura= 27+-1%.

. o Xe=09 (4 Tamanho de grdo inicial
Forjamento Multidirecional . _ . ]
ALMEIDA, N. G. S. et . ) . Aluminio ciclos). (material recozido): 170
Confinado com baixa amplitude )
al., 2020b. comercial puro Ae/passe = pum.
de deformacéo (MDCF).
0.075. Apods MDF: 30 pm
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Referéncia Parametros do processo

MDF a 200°C, matriz aberta, prensa

ALEMDAG et al., 2021.
hidraulica.

o Deformacéo Tamanho Médio de ) .
Materiais Propriedades Mecéanicas
Acumulada Gréo
Amostra inicial: 72+ 1 HB; ce: 133 £ 2
MPa; 6 = 217 + 3 MPa; ductilidade: 4 +
1
1 ciclo: Xe = 2,07 1 ciclo: 70 + 1 HB; ce: 186 + 4 MPa; &
=217 + 1 MPa; ductilidade: 8 + 1

Liga Al-7Si—4Zn- 2 ciclos: Xe = 4,14 )
3 ciclos: 125-136 nm

3Cu 3 ciclos: Xe = 6,21 2 ciclos: 70 £ 1 HB; ce: 203 £ 3 MPa; ¢

=239 + 4 MPa; ductilidade: 13 £ 1
3ciclos: 63+ 2 HB; 6e: 174 + 3 MPa; o
=219 + 1 MPa; ductilidade: 18 + 1

Ae = 0.69/passe.

MAF (multi-axial forging) a

SAJJAN et al., 2019. )
temperatura ambiente.

Amostra inicial: 6 = 137 MPa; o= 342

Liga de Aluminio .
MPa; 60 HV; ductilidade: 3%

LM®6 (contendo
Si—12.43 wt%,
Fe—0.260 wt%,
Cu—0.028 wt%,
Mg—0.43 wit%,
Ti—0.0058 wt%)

%e=0,83 (6
passes); Ze = 1,66
(12 passes) e
Ye=2,4(18

passes).

Amostra inicial: 60 um 6 passes: ¢ = 147 MPa; 6:=413 MPA,;
72 HV; ductilidade: ~3,3%

12 passes: ¢ = 171 MPa; o.= 486 MPa,;
78 HV; ductilidade: ~5%

18 passes: ¢ = 185 MPa; .= 530 MPa;
86 HV; ductilidade: 6,2%

6 passes: 15 um
12 passes: 5 um
18 passes: 2 pm
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Deformacéo

Referéncia Parametros do processo Materiais

Acumulada

Tamanho Médio de

B Propriedades Mecanicas
Grao

Multiaxial isothermal forging (MIF)
Rota 1 (MIF 1): T =325°C; X¢ = 12.
; 1570C (Al-5Mg-
AVTOKRATOVA et al.,, Rota 2 (MIF 3): MIF 1 + deformacéo a
2021. 250°C (e=6) + deformacéo a 175°C (e=6).

Liga de Aluminio Rota 1 (MIF 1): Ze

=12.

0.18Mn-0.20Sc- Rota 2 (MIF 3): Xe

Amostra inicial (fundida): 105 +- 10
HV; c.= 240 +- 10MPa; ¢ = 355 +- 10
MPa; ductilidade: 27 +- 2%.
Rota 1 (MIF1): 105 +- 5 HV; ce=
230 +- 5MPa; ¢ = 355 +- 5 MPa; 38 +-
3%.

Amostra inicial: 25 +-
5 um.

Rota 1 (MIF1): 2,0 +-
0,2pm.

0.08Zr, wt. %) =24, Rota 2 (MIF3): 1,0 +-
Ye =24, 02 Rota 2 (MIF3): 125 +- 5 HV; c.= 315
2 m.
. +- 10 MPa; ¢ = 385 +- 10 MPa; 32 +-
3%.
Liga de Zinco
. Dureza:
Ciclo 0: 53 pm (n-Zn), L )
Condicdo inicial (fundida): 108 HV
1,2 pm (componente .
) 1 ciclo: 130 HV (centro), 140 HV
. . . eutética), 0,38 um
23 ciclos de MDF em matriz fechada, 8 Zn-3.8Al-2.3Cu-  Xe =20,7 (23 . (bordas)
) ) (componente eutetdide). )
SILVA et al., 2021a. temperatura ambiente. 0.4 Mg (na ciclos). 23 ciclos: 90 HV

Taxa de deformagéo = 4x10-3s-1 condicdo fundida)  Ae= 0,3/passe.

Ciclo 23: 0,25 um (n-Zn), ) .
Xe = 0,6 (1 ciclo): tenséo de fluxo
0,37 pm (componente )
o méxima = 550 MPa
eutética), 0,30 um )
Xe = 20,7 (23 ciclos): tensdo de fluxo

(componente eutetéide). )
méaxima = 160 MPa
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Deformacao Tamanho Médio de

Referéncia Par&metros do processo Materiais B
Acumulada Gréo

Propriedades Mecénicas

Liga de Magnésio

Mg-13Gd-
4Ye2Zn-0.5Zr

(na condicéo

Te = 3(480°C): 16,6 um

Ae=3/ciclo. e =6 (460°C): 11,8 um
Ze =12 (4 ciclos) Xe =9 (440°C): 4,0 um
Xe =12 (420°C): 5,4 um

MDF com temperaturas decrescendo de

DONG et al., 2020.
480°C a 420°C.

fundida e

homogeneizada)

Inicial: oe = 182 MPa; 6 =213 MPag;
ductilidade = 3,2%

Ze = 3: 0 = 257 MPa; o = 293 MPa;
ductilidade = 8,4%

Ze = 6: ce = 276 MPa; ¢ = 336 MPa,;
ductilidade = 10,3%

Ze = 9: 0. = 308 MPa; o = 399 MPa;
ductilidade = 14,1%

Ze =12: 6. = 294 MPa; o = 357 MPa;
ductilidade = 18,1%

Liga de Titanio

lciclo:Xe=15 Amostra inicial: 35 pm
2 ciclos: Ze = 3,0
3ciclos: e =45

Forjamento Multidirecional Titanio comercial 1 ciclo: ~ 1 um

ZHENG et al., 2019. T . )
Ensaios a temperatura ambiente. puro 2 ciclos: 500 nm

Ae/passe = 0.5. 3 ciclos: 200 nm

Amostra inicial: 180,50 HV; ¢ = 453

MPa; o.: 270 MPa; ductilidade: 38%.

1 ciclo: 225,36 HV; ce: 525 MPa; ¢ =
680 MPa; ductilidade: 24,8%.

2 ciclos: 249,30 HV; ce: 619 MPa; ¢ =
762 MPa; ductilidade: 22%.

3 ciclos: 263,65 HV; c.: 700 MPa; ¢ =
830 MPa; ductilidade: 17%.
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Referéncia

Parametros do processo

o Deformacéo Tamanho Médio de ) .
Materiais Propriedades Mecéanicas

Acumulada Gréo

FORJAMENTO MONOTONICO

Ligas de Magnésio

SANYAL etal., 2019

Forjamento a quente entre placas

(HPHF - Hard plate hot forging).

Faixa de temperatura: 523 a 723 K.
Apos forjamento, o material é submetido

a témpera em agua fria.

Fundido: ce = 61+-2MPa; ¢ = 144+-

11MPa; alongamento uniforme

Inicial (fundido) = ~166 (ductilidade) = 2,8+-0,1%.
+ 6 pm. AF523: 6. = 232+-4MPa; ¢ = 306+-
Apds HPHF =7 pm 11MPa; alongamento uniforme
. Redugdo de ~75% (AF623) e 14 um (ductilidade) = 7,8+-0,4%.
Liga de Mg-Zn-Al
na espessura. (AF723). AF623: 6. =168+-2MPa; o = 250+-
AF523: ~6 um. 2MPa; alongamento uniforme
AF623: <10 um. (ductilidade) = 10,7+-1,2%.
AF723: ~9 um. AF723: 6, =151+-7TMPa; ¢ = 236+-

7MPa; alongamento uniforme
(ductilidade) = 7,1+-1,1%.
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Deformacéo Tamanho Médio de
Referéncia Parametros do processo Materiais Propriedades Mecanicas
Acumulada Griao
Pré-forma I (apés
homogeneizac¢io): Resultados maximos alcancados:
) d=~60,23 pum.  Variante II: 6 =250 MPa, HV =75,5.
Forjamento a quente em operacio unica, Grau de forjamento
) ] . Forjamento I: d = Forjamento a partir de barra
o a partir de pré-forma fundida. (razdo entre altura inicial )
Dziubinska, ) ) ) ~12,38 um (média  extrudada: ¢ =292 MPa, HV = 65,7.
_ Comparacdo com Forjamento multi-estagio e final): )
Surdacki, ) ] ] das 3 regides). Pré-forma I apés homogeneizacao =
o a partir de barra extrudada. Liga de Magnésio AZ61 Variante I:
Majerski; Forjamento II: d = 55,5HV.
2 tipos de pré-forma: hI/hf=38,5/28,5=1,35. )
2021 ~9,99 um (média). Forjamento I =63 HV.
Variante I --> baixo grau de forjamento. Variante II:
Forjamento II apés Pré-forma II apés homogeneizagio =
Variante II --> alto grau de forjamento. hil/hf=43,5/28,5=1,52.
tratamento 55,4 HV.
térmico: d =~31,10 Forjamento II = 63,6 HV.
pm (média).
Forjamento isotérmico.
2 variagdes foram estudadas: ] Amostra inicial Variacao 1: ¢ =267 MPa; 6. = 154
) ) Liga de Mg-5.89 wt.% .
XIA etal, 1 -Pré-forjamento e no forjamento final a (fundida): 52 pm. MPa; alongamento de 9%.
Zn-0.79 wt.% Y-0.32 - )
2017 400+-10°C. Ap6s forjamento: Variacio 2: 6 =302 MPa; 6. =209

2- Pré-forjamento a 400+-10°C e
forjamento final a 350+-10°C.

wt.% Zr

ndo informado. MPa; alongamento de 13%.
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o . o Deformacao Tamanho Médio de ] .
Referéncia Parametros do processo Materiais Propriedades Mecanicas
Acumulada Gréo
400°C, reducéo de
. . S4: 400 °C e 27,5%, 27,5%, 0% Ce: 45,5 S6: ce = 101,3 MPa; 6. = 362,9 MPa
Forjamento a quente, a partir de amostras ]
WANG et al., . o . Liga Mg—8AIl-0.5Zn S6: 400 °C e 7,5%, pm. S7: 6. = 114,9 MPa; 6. = 372,2 MPa
2020 fundidas. Com e sem adic&o de cério (Ce).

AZ80
Reducdes de 7,5%, 17,5%, 27,5% e 37,5%. ( )

S7:400°Ce17,5% e
S8: 400 °C e 37,5%.

400°C, reducéo de
27,5%, 1,4% Ce:
26,4 pm.

S4: 6. = 122,2 MPa; o= 376,5 MPa
S8: 6. = 139,0 MPa; .= 373,1 MPa

Forjamento a quente entre placas (HPHF Liga Mg-4Zn-0.5Ca—
- Hard plate hot forging). 0.16Mn fundida e

homogeneizada.

DULEY et

al., 2020
Faixa de temperatura: 523 a 623 K.

Amostra inicial
(fundida e 523 K: o¢ ~243 MPa, 6 ~299 MPa e
homogeneizada): 82 ductilidade = ~3.8%, alongamento até
pum. fratura ~4%.

523 K: 0,83+0,12 573 K: o ~259 MPa, 6 ~304 MPa e
um (DRX); 15£11  ductilidade = eu~4,2%, alongamento
até fratura ~6.5%.

623 K: o ~186 MPa, c ~261 MPa e
573 K: 0,43+ 0,13 ductilidade = ~9.1%, alongamento até

um (graos DRX); fratura ~9.9%.
573 K + recozimento: ce ~142 MPa,
o ~241 MPa e ductilidade = ~15%,

Passe Unico:
Ae =0,75

pum (graos

deformados).

11£ 9 um (graos
deformados).
623 K: 2,0+ 0,5 um
(DRX); 33 + 29 pm

(gréos deformados).

alongamento até fratura ~19%.




o1

o . o Deformacao Tamanho Médio de ] .
Referéncia Parametros do processo Materiais Propriedades Mecanicas
Acumulada Gréo
Liga de Aco
o: usinado = 500 MPa; forjado =
750 MPa.
Dureza Vickers: usinado = 175 HV;,
Razdo de redugdo )

] o ) ) ] forjado = 250 HV.

Forjamento multiestagio a frio. Liga de ago de area: 47% o ) )
JOetal, 2021 ) ) ) Resisténcia a fadiga: usinado =

Comparacéo com material usinado. SAE1045 (parte superior) e -

Forjamento em 6 etapas.

200 MPa, forjado = 300 MPa.
Fracdo de LAGBs e HAGBs: Matéria-
prima: LAGBs = 0,09/um; HAGBs =
0,16/um. Forjado: LAGBs = 2,89/um;
HAGBs = 0,64/um.

45% (parte

inferior).

Forjamento a quente (aquecimento a
1000°C antes e entre cada passe de
OTTO et al., 2024. ]
forjamento).

Témpera em &gua ap6s forjamento final.

Ap6s forjamento:
Fe-30Mn-1.0C: oce= 362 MPa; o=
981 MPa; alongamento total = 76%.
Fe-15Mn-1.0C: oce= 339 MPa; o=
1054 MPa; alongamento total = 68%.
Fe-15Mn-0.8C: ce= 330 MPa; 6=
1027 MPa; alongamento total = 64%.
Fe-15Mn-0.6C: ce= 303 MPa; 6=
941 MPa; alongamento total = 54%.

Fe-30Mn-1.0C 6 passes. Reducéo
. Para todas as amostras:
Fe-15Mn-1.0C de area por passe = )
Apos forjamento = ~57 a
Fe-15Mn-0.8C 20%.

60um.
Fe-15Mn-0.6C Ye=1,2
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. . o Deformacéo Tamanho Médio de ) .
Referéncia Parametros do processo Materiais Propriedades Mecéanicas
Acumulada Gréo
Liga de Aluminio
Processo padréo (forjamento a frio;
1°) Forjamento axial (T>200°C); 20°C): 0 = 188 MPa; 6. = 167 MPa;
2°) Forjamento multiestagio; Reducdo de area 145 HB.
4°) Tratamento térmico de solubiliza¢do; . total: 75%. Processo adaptado (com forjamento a
) ) Liga de Aluminio
5% Forjamento a 423K e a 473K (méx. Etapa 5: - quente em 2 temperaturas):
ANGELLA et al., 2019 y AAT7050 o
5% de reducdo em cada temperatura); deformacdo max. 150°C: o = 189 MPa; c. = 167 MPa;
6°) Envelhecimento em 2 etapas (394K de 5%. 145 HB.
por 5h e 450K por 8h). 200°C: 0 =190 MPa; . = 170 MPa;
155 HB.
Liga de Titanio
) Ensaio de tragdo a Tamb.
. . Liga sem B: .
Forjamento multiestagio: ) Liga sem B:
. Fundida: 584,94 +- .
12 etapa de forjamento: T= 1180°C; Fundida: ¢ = 482,79+-9,21 MPa;
269,23 pm.

velocidade de deformagéo = 0,25 mm/s;

taxa de deformacéo = 50%.

Ti-43Al-6Nb-1Mo-

XIAO et al.,, Recozimento: Aquecimento a 1150°C por
20109. 1h.

2% etapa de forjamento: igual 12 etapa.

Ti-43Al-6Nb-1Mo-

Revenimento: 900°C por 24h e
resfriamento controlado no forno, até a
Tamb.

Ligas:

1Cr-(0,0.6) Be

1Cr

alongamento = 0,13+-0,03%.

Forjada: 12,63+-3,77 )
Forjada: o = 645,65+-5,88 MPa;

Deformacéo Total (apds m.

as 2 etapas de

forjamento): 75%.

alongamento = 0,17+-0,01%.

Liga com 0,6B: )
. Liga com 0,6B:
Fundida: 45,98+- .
Fundida: ¢ = 623,67+-9,87 MPa;
27,23 pm.
] alongamento = 0,12+-0,16 MPa.
Forjada: 10,32+-4,16 ]
Forjada: o = 843,51+-2,67 MPa;
pm.

alongamento = 0,21+-0,12 MPa.
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) o Deformacao Tamanho Médio de ] )
Referéncia Parametros do processo Materiais Propriedades Mecanicas
Acumulada Gréo
Liga de Vanadio
Antes do forjamento:
oe = 336,7 MPa; 6 = 401,3 MPa;
alongamento = 17,8%.
Apos forjamento = 80 um Apds forjamento:
Ll etal., 2018. Forjamento a quente Liga V-5Cr-5Ti 50% 1193 K= 100 pm oe = 371,3 MPa; 6 = 449,7 MPg;
1293 K= 150 um alongamento = 15,8%.
Forjamento + recozimento:
ce = 358,7 MPa; 6 = 426,0 MPa;
alongamento = 19,7%.
Legenda

oe: tensdo de escoamento

o tensdo limite de resisténcia
oc: tensdo de compressdo
HB: dureza Brinell

HV: Dureza Vickers

Xe: deformacdo acumulada
Ae: amplitude de deformacéo
DRX: gréos recristalizados
d: didmetro médio de gréo

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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5.1  Efeito do forjamento multidirecional (MDF) na microestrutura dos materiais
5.1.1 Maior refinamento na regido central da amostra

O maior refinamento dos grdos na regido central das amostras submetidas a MDF é
recorrente em varios trabalhos. Mikhaylovskaya et al. (2019) notaram que 0s grdos na regido
central eram de 2,2 a 2,4 vezes mais refinados do que aqueles presentes nas regides proximas a
superficie. Kishchik et al. (2018) também observaram que o tamanho dos graos ndo é uniforme
na estrutura, diminuindo da superficie para o centro da amostra (FIGURA 17a), sendo que a
regido refinada se expande em direcdo a periferia com o aumento da deformacdo acumulada de
Ye=3 para Y e=6 (FIGURA 17b). Entretanto, o tamanho médio dos gréos refinados se mostrou
independente da deformacdo, apresentando valores semelhantes tanto para 2 ciclos quanto para

4.

Figura 17 - Microestrutura da sec¢éo transversal média da amostra apds (a) dois (Ze = 3) e (b) quatro (Xe = 6)
ciclos a 500 °C.

T AR me-pramgdoy srave | 305 0N Fine-grained ..

2zone Rl RO R Zone

i 1000 ym
—_—

Fonte: KISHCHIK et al, 2018.

Silva et al. (2021a), ao submeterem uma liga de Zn-Al a MDF, reportaram que a
deformacéo no centro dos corpos de prova foi facilitada, ocorrendo mudancgas microestruturais
em taxas mais acentuadas, o que resultou em uma cinética de refinamento de grdos mais agil.
Silva et al. (2021b) observaram que as microestruturas das amostras, formadas no estado bruto
de deformacdo por grdos grosseiros e uniformes, apds os primeiros ciclos de MDF, sdo
preenchidas por possiveis microbandas de cisalhamento e/ou maclas, ocorrendo também refino
de gréo, que se concentra na regido central da amostra (FIGURA 18). Essa heterogeneidade se
relaciona ao fluxo de deformacdo restringido lateralmente pelo atrito nas regides proximas as
superficies de contato com as paredes da matriz, consequentemente, ocorre maior deformacao
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no centro (SILVA et al., 2021b). Este efeito também ¢ identificado no trabalho de Flausino et
al. (2019, apud SILVA, 2021b, p. 90), que verificaram que o maior refino de gréo na regido
central ocorre concomitantemente a reducdo da densidade de discordancias, devido tanto a

aniquilacdo quanto ao rearranjo destas.

Figura 18 - Representacdo esquematica da evolucdo microestrutural da liga Zn-3,8%AlI-2,3%Cu-0,4%Mg
submetida a 23 ciclos de MDF em que: () estado bruto de fusdo; (b) 1 ciclo; (c) 2 ciclos; (d) 8 ciclos e (e) apds
23 ciclos.

Zn-3.8%Al-2.3%Cu-0,4%Mg (a) nao deformado (b) 1 ciclo
Forjamento multidirecional —

MDF /L
A£=0.3, TA

e

Discordancias / Bandas X < 2
de cisalhamento S

Contornos de alto
angulo / Maclas

(c) 2 ciclos (d) 8 ciclos (e) 23 ciclos

Fonte: SILVA et al., 2021b.

5.1.2 Amaciamento do material e enfraquecimento da textura cristalografica

De acordo com Tschiptschin et al. (2003), as propriedades dos materiais policristalinos
dependem da forma, do tamanho e da orientacéo dos grdos. Quando ha uma predominéncia de
direcionamento dos grdos em torno de algumas orientagdes particulares, afirma-se que hd uma
orientacdo preferencial ou textura cristalografica. Portanto, textura é a condicdo em que a
distribuicdo de orientacGes dos grédos ndo é aleatoria, referindo-se ao modo de arranjo espacial

da rede cristalina desses graos, independentemente de apresentarem formas alongadas ou
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equiaxiais. Sendo a deformacéo pléstica um dos modos de produzir orientacdo preferencial dos
gréos (TSCHIPTSCHIN et al., 2003).

No processo de deformacdo plastica, decorrente da conformacdo mecéanica, ha rotacédo
do reticulado cristalino para orientacdes mais favoraveis, por meio de deslizamentos de planos
ou maclacdo, formando uma textura de deformacéo. Sendo que a textura final de um material
esta relacionada, principalmente, a mudanca de forma estabelecida na deformacéo (DE LIMA,
DE LIMA e PADILHA, 2003).

Para Wang et al. (2020), a deformacao dos metais € uma competi¢do entre encruamento
e amaciamento, sendo este Ultimo referente a0 aumento da ductilidade, que pode ser medida
pelo alongamento uniforme no ensaio de tracdo (deformacé&o plastica que ocorre uniformemente
na amostra antes que ocorra a deformacéo localizada — estric¢do). O encruamento € resultado
do acumulo de discordancias em obstaculos gerados ao longo da deformacéo, e 0 amaciamento
decorre da aniquilacdo de discordancias ap0s escorregamentos cruzados ou escalada de
discordancias e recristalizacdo dinamica. Alemdag et al. (2021) verificaram que no processo
MDF a formacao de gréos recristalizados leva a um amaciamento da matriz, o que pode reduzir
0 ganho de resisténcia derivado do encruamento apos os ciclos de forjamento. Porém, alguns
trabalhos demonstraram que é possivel compensar esses efeitos.

No estudo de uma liga de aluminio comercial puro, De Faria et al. (2016)
observaram que o aumento do numero de ciclos de MDF e a diminuicdo da amplitude de
deformacdo por passe aumentaram o amaciamento do material e a capacidade de encruamento,
guando é submetido a deformacdo monot6nica subsequente. Portanto, € possivel encontrar um
controle entre 0 nimero de ciclos de MDF e a amplitude de deformacdo de acordo com as
propriedades mecanicas finais desejadas (DE FARIA et al., 2016). No estudo de Alemdag et
al. (2021), em que uma liga de Al-Si foi submetida ao MDF, a formacéo de grdos recristalizados
também gerou o amaciamento da matriz. Como consequéncia, 0 aumento de resisténcia
decorrente da presenca de particulas de maior dureza foi suprimido, devido a movimentagédo
das discordancias ter sido facilitada. Porém, os autores reportaram que, com o acumulo de
deformacéo apds o 2° ciclo de MDF, o equilibrio entre amaciamento e encruamento do material
forjado foi atingido (ALEMDAG et al., 2021).

Silva et al. (2021ab) relataram, em seu estudo da liga de Zn-3.8Al-2.3Cu-0.4Mg na
condicdo fundida processada por 23 ciclos de MDF em matriz fechada, que o material passa
por estadgio de encruamento inicial seguido de estadgios de amaciamento, a medida que a
deformacdo evolui. Ocorreu encruamento expressivo ap6s o 1° ciclo de MDF, devido a
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formag¢do de maclas e bandas de cisalhamento no componente n-Zn primario e, na sequéncia,
até o 8° ciclo, ocorreu intenso refino de grdo e amaciamento do material, devido ao
escorregamento de contornos de grdo. Ao passo que, para deformacfes acumuladas entre ~7 e
12, a distribui¢do de dureza se mostrou mais homogénea. Para ¢ > 12, ocorreu novo
amaciamento, e, apds 23 ciclos, fraturas superficiais se iniciaram (SILVA et al., 2021a).

Dong et al. (2020) estudaram a liga Mg-13Gd-4Ye2Zn-0.5Zr processada por MDF em
diferentes temperaturas de trabalho e, mais uma vez, observaram que, a medida que ocorre 0
enfraguecimento da textura cristalografica, decorrente do acimulo de deformacdo durante os

ciclos de MDF, as tensdes de escoamento e limite de resisténcia sdo aumentadas (FIGURA 19).

Figura 19 - Relag&o entre intensidade méaxima da textura de {0001} e propriedades mecénicas ap6s MDF.
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Fonte: DONG et al., 2020.

O mesmo efeito foi notado por Hong et al. (2014) no estudo da liga de Mg-7Gd-5Y -
1Nd-0.5Zr. Os autores notaram que a mudanca de direcdo de carregamento durante o MDF
gerou grdos com orientacdo mais dispersa, reduzindo a intensidade da textura cristalogréafica e,
consequentemente, aumentou a tensdo maxima de resisténcia e o limite de escoamento de
maneira expressiva, comparando-se a liga com elementos solubilizados. Ao investigar a
evolucdo da textura cristalografica das amostras, os autores observaram que as ligas

apresentaram um enfraquecimento da textura apés MDF, o que pode ser explicado pela
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recristalizacio ocorrida nas amostras forjadas entre 500°C e 470°C. A temperatura de 470°C, 0
refinamento foi mais expressivo que a 500°C, devido a restricao do crescimento dos grédos pelos
precipitados, 0s quais também previnem a rotacdo dos gréos, inibindo o escorregamento dos
contornos durante a deformacdo, gerando uma estrutura mais uniforme e, consequentemente,
evita a formacdo de texturas. O estudo também demonstrou que, apesar de ndo ocorrer
recristalizacdo durante o processamento a 440°C e 410°C, a intensidade da orientacéo
cristalogréfica dos graos continuou sendo reduzida. Esse enfraguecimento da textura pode ser
atribuido ao aumento do nimero de passes de forjamento, visto que a mudanca das direcdes de

carregamento cria uma orientagdo mais dispersa dos grdos (HONG et al., 2014).

5.1.3 Evolucdo microestrutural - graos equiaxiais; recristalizacdo dinamica

Algumas semelhancgas em relacdo a evolucdo microestrutural das ligas submetidas a
ciclos de MDF puderam ser notadas dentre os trabalhos estudados. A presenca de recristalizagdo
dindmica, com formacao de grdos equiaxiais é relatada por Almeida et al. (2020a), Hong et al.
(2014), Mikhaylovskaya et al. (2019), Zheng et al. (2019), dentre outros trabalhos.

No estudo realizado por Mikhaylovskaya et al. (2019), as micrografias da camada
préxima a superficie (FIGURA 20) das amostras processadas por MDF a 350°C mostraram que
0s grdos equiaxiais (com tamanho médio de 143 +- 20 um) da condicdo inicial fundida
(FIGURA 20-a) se tornaram alongados apds 1 passe de MDF (FIGURA 20-b) e bandas de
cisalhamento comecaram a surgir (FIGURA 20-c), ap6s atingir 2 passes de forjamento, o que
foi intensificado com o acimulo da deformac&o, ao completar 1 ciclo (FIGURA 20-d). Também
ocorreu recristalizacdo dinadmica, surgindo novos grdos equiaxiais nos contornos de graos
iniciais, tanto na regido proxima a superficie (FIGURA 20-e), apés 2 ciclos de MDF, quanto na
regido central (FIGURA 21a), ap6s 1 ciclo de MDF, propagando-se para areas maiores

(FIGURA 21 b-c), a medida que a deformagéo foi aumentada.



59

Figura 20 - Evolugdo da microestrutura na camada préxima a superficie durante MDF isotérmico a 350°C: (a)
estrutura fundida; (b) primeiro passe ao longo do eixo z; (c) segundo passe ao longo do eixo y; (d) terceiro passe
ao longo do eixo x; () dois ciclos com Xe = 4,2; (f) trés ciclos com Xe = 6,3; luz polarizada, microscopio optico.

Fonte: MIKHAYLOVSKAYA et al., 2019.

Figura 21 — Estrutura de graos na parte central da amostra (a-c) MDF isotérmico a 350°C em vérias deformagdes
acumuladas: (a) 2,1, (b) 4,2 e (c) 6,3. (d) estrutura de graos apds laminagdo a quente com deformacéo de 2,14;
luz polarizada, microscdpio Optico.
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Fonte: MIKHAYLOVSKAYA et al., 2019.
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Almeida et al. (2020a) analisaram microscopias de orientacdo de imagem (OIM),
apresentadas na Figura 22 (a,c), em que cada cor representa a direcao cristalografica em relacdo
a um plano normal a imagem. A partir dessas imagens, observaram que as amostras de Al
exibem microtexturas similares ap0s serem processadas pelas duas técnicas (MDF com
compressOes livres ou em matriz fechada). As imagens (b) e (d), obtidas no microscopio
eletronico de varredura (MEV) pela difracdo de elétrons retro-espalhados (EBSD),
evidenciaram estruturas de subgrdos equiaxiais ap6s 4 ciclos de MDF com e sem o
confinamento em matriz. O tamanho médio calculado para essas subestruturas foi estimado
entre ~1,7 e 1,9 um, para o material processado por MDF com compressdes livres e MDCF,

respectivamente.

Figura 22 - Microscopias de orientacdo de imagem (OIM) e mapas de qualidade padrdo EBSD para amostras de
Al processadas por 4 ciclos de LSA-MDF (a,b) com ou (c,d) sem confinamento em matriz.
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Fonte: ALMEIDA et al., 2020a.

As imagens obtidas no microscopio eletrénico de transmissdo (MET) das amostras de
Al (FIGURA 23) evidenciaram a predominancia de subgrdos bem definidos e com baixa

quantidade de discordancias intrinsecas livres, que sdo discordancias parciais do tipo Frank em
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que a sequéncia de empilhamento foi alterada devido & remocdo de um plano de atomos
(PADILHA, 2007). Entretanto, na figura 23-d € possivel observar que algumas poucas regides
ainda apresentam células de discordancias com paredes difusas que exibem uma elevada
quantidade de discordancias livres na sua vizinhanca. Por fim, comparando-se as micrografias
da figura 22 (“b” e “d”) e da figura 23, 0s autores concluiram que 0s processos de MDF com
compressdes livres e em matriz fechada apresentam resultados similares em relagdo aos

tamanhos e formas dos subgréos formados (ALMEIDA et al., 2020a).

Figura 23 - Imagens de MET de amostras de Al processadas por 4 ciclos de LSA-MDF (a-c) com ou (d-f) sem
confinamento em matriz.
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Fonte: ALMEIDA et al., 2020a.

Hong et al. (2014) apresentaram, na figura 24, a microestrutura da liga Mg-7Gd-5Y-
1Nd-0.5Zr, processada por MDF a 500°C, 470°C, 440°C e 410°C, nesta ordem. Na figura 24-a
observa-se que ocorreu recristalizacdo apés MDF a 500°C, porém com a formacéo de gréos
grosseiros e ndo-uniformes devido ao crescimento anormal dos gréos. Ao reduzir a temperatura
de processamento, ocorreu a precipitacdo de particulas finas nos contornos e interior dos graos.
A temperatura de 470°C, a presenca de grdos equiaxiais evidenciou a ocorréncia da
recristalizagdo completa. As amostras forjadas a 440°C e 410°C n&o apresentaram alteracdo no
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tamanho dos grdos, provavelmente, em razdo da recristalizagdo ter sido restringida pela

presencga dos precipitados.

Figura 24 - Microestrutura da liga processada por MDF a diferentes temperaturas: (a) 500°C, (b) 470°C, (c)
440°C, (d) 410°C.

Fonte: HONG et al., 2014.

A figura 25 exibe as microestruturas observadas paralela e perpendicularmente a placa
de compressdo final. Os autores identificaram o refinamento da microestrutura devido a
recristalizacdo dinamica apés MDF a 500°C e 470°C, sendo mais expressivo a 470°C, o que
pode ser explicado pela grande quantidade de fases que se precipitou ao longo dos contornos
de grdo e restringiu o crescimento da recristalizacdo. As microestruturas das amostras
processadas nessas temperaturas se mostraram semelhantes quando observadas paralela e
perpendicularmente. Porém, ao se reduzir a temperatura de forjamento para 440°C e 410°C
ocorreu expressiva distincdo nas microestruturas paralelas e perpendiculares a placa de
compressdo (HONG et al., 2014).
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Figura 25 — Microestruturas observadas perpendicularmente (a, c, e, g) e paralelamente (b, d, f, h) & direcéo final
de compresséo a diferentes temperaturas: (a, b) 500°C, (c, d) 470°C, (e, f) 440°C, (g, h) 410°C.
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Kishchik et al. (2018) submeteram uma liga Al-Mg a forjamento multidirecional
isotérmico (FMI) com diferentes deformacgdes acumuladas e temperaturas. A figura 26
apresenta as microestruturas na camada mais superficial das amostras. O IMF a 400°C e 500°C
ndo causou alteracdes significativas na forma dos graos, que se mantiveram majoritariamente
equiaxiais (FIGURA 26 a-h). Entretanto, ao diminuir a temperatura de forjamento para 300 °C
e 200°C, os gréos se tornaram mais alongados apos a 1° compresséo (e = 0,5) (FIGURA 26 i,m)
e microbandas de cisalhamento comegaram a surgir no interior dos graos a Y e=1,5 (FIGURA
25 j,n), se tornando ainda mais presentes a Y e=3 (FIGURA 26 k,0). Apos 4 ciclos de IMF
(3.e=6), a maioria dos graos iniciais apresentou microbandas de cisalhamento em seu interior
(FIGURA 26 1,p), sendo que essas microbandas se formaram em varias direcBes, em
decorréncia da mudanca nos eixos de deformacdo durante IMF (FIGURA 26 j-1, n-p), efeito

que também foi reportado por Silva (2021b).

Figura 26 - Microestrutura da camada prdxima a superficie das amostras ap6s IMF a diferentes deformagdes
(0,5-0,6) e temperaturas (500-200 °C).
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Fonte: KISHCHIK et al., 2018.
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Na andlise da secdo transversal das amostras ap6s IMF a temperaturas mais baixas,
300°C e 200°C (FIGURA 27), vérias microbandas de cisalhamento foram identificadas. Ao
passo que a deformacdo foi incrementada, essas estruturas se cruzaram umas com as outras,
entrelacando-se. Apoés Ye=6 também foram observadas areas livres de microbandas de

cisalhamento (zonas mais claras da figura 27).

Figura 27 - Microestrutura da segdo transversal média da amostra apés (a,c) 2 ciclos (Ze=3) e (b,d) 4 ciclos
(Ze=6) a (a,b) 300 °C e (b,d) 200 °C.

Fonte: KISHCHIK et al., 2018.

As imagens obtidas pelo MET (FIGURA 28) no trabalho de Zheng et al. (2019)
mostraram que 0 aumento do nimero de ciclos de MDF nas amostras de Ti gerou uma estrutura
refinada de grdos equiaxiais. E possivel observar a presenca de bandas de cisalhamento,
subgréos e grande quantidade de discordancias (FIGURA 28b). Na figura 28a observa-se que
as discordancias emaranhadas se empilharam formando subgrdos, com tamanho médio de
1 um, ap6s 1 ciclo de MDF. A formacédo de subgrdos aumentou com o nimero de ciclos. A
figura 28b mostra a evolucdo dos subgrdos com densas paredes de discordancias, que se
tornaram equiaxiais com tamanho médio de 500 nm. As bandas de cisalhamento s&o o principal
mecanismo de deformacéo, apds 2 ciclos de MDF, porém, a largura dessas bandas diminuiu,
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quando comparadas com a microestrutura das amostras apos 1 ciclo. A presenca de contornos
decorrentes da deformagéo (“strain contour”) (FIGURA 28c) indicaram a existéncia de tensfes
residuais apos o processamento. Ao fim de 3 ciclos de MDF, o tamanho médio de gréo atingiu

o valor de 200 nm.

Figura 28 - Imagens de MET de amostras de Ti ap6s (a) 1 ciclo (b) 2 ciclos e (c) 3 ciclos de MDF.
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Fonte: ZHENG et al., 2019.

Alemdag et al. (2021) compararam as microestruturas de amostras da liga de Al-Si
antes e depois do processamento por MDF. A figura 29 mostra a microestrutura obtida no MET
da amostra homogeneizada, antes do MDF, caracterizada por grdos grosseiros com poucas

discordancias no interior dos graos, porém, envoltos por emaranhados de discordancias.
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Figura 29 - Imagem de MET mostrando a micrografia detalhada da amostra homogeneizada.

0.5

Fonte: ALEMDAG et al., 2021.

A evolucdo microestrutural ap6s os ciclos de MDF pode ser observada na figura 30,
mostrando que apds 1 ciclo (FIGURAS 30 a,b) a densidade de discordancias aumenta e surge
uma estrutura refinada. Os gréos refinados consistem em uma mistura de HAGB e LAGB com
paredes de discordancias. Apds o 2° ciclo de MDF (FIGURAS 30 c,d), as discordancias
migraram do interior dos graos para os contornos, formando uma estrutura celular, além de
subgraos e finos precipitados surgirem no interior dos grdos. Com a continuacéo da deformacao
(FIGURAS 30 g,f), as discordancias se organizaram ao redor dos contornos e precipitados,
dando origem a formacdo de mais HAGB. O tamanho médio de grdos/subgrdos ap6s MDF
variou de 125-135 nm.
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Figura 30 - Micrografias de MET mostrando a microestrutura detalhada e precipitados formados durante MDF a
deformacdo acumulada de: (a,b) 2,07, (c,d) 4,14 e (e,f) 6,21 (setas vermelha e azul mostram HAGBs e LAGBs e
paredes de discordéncias, respectivamente).

Fonte: ALEMDAG et al., 2021.

5.2  Efeito do forjamento monot6nico na microestrutura dos materiais

5.2.1 Recristalizagéo

Sanyal et al. (2019), no estudo da liga de Mg-Zn-Al forjada a quente, observaram que a
deformacéo a altas temperaturas estimulou a recristalizacdo dindmica, aumentando a fragdo de
grdos refinados e enfraquecendo a textura basal. Nas micrografias Opticas das amostras é
possivel observar que a 523 K (250°C) ha uma fracdo consideravel de contornos de macla
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(marcados pelas setas ocas na Figura 31 c-d) ao longo dos finos gréos recristalizados (~6 pum)
que nuclearam em alguns contornos de grdos e de maclas (marcados por setas sélidas na
Figura 31 c-d). Ja nas amostras forjadas a 623 K (350°C) (FIGURA 31 e-f), a microestrutura
apresenta uma fracdo muito maior (~26%) de finos gréos recristalizados (<10 um), que
nuclearam ao redor dos graos grosseiros (marcados por setas solidas na Figura 31 f) e das
maclas de deformacdo (marcadas por setas sélidas na Figura 31 e). O aumento da temperatura
para 723 K (450°C) resultou na nucleacdo de novos graos, que se tornaram grosseiros (indicados
por setas na Figura 31 g). O efeito do aumento de tamanho de grdos somado a reducédo na fracéo
de grdos deformados com a progressao da recristalizacdo dinamica resultou na redugdo da
tensdo de escoamento, a medida que a temperatura de forjamento aumentou de 523 (250°C) a
723 K (450°C). Portanto, apesar do encruamento decorrente da precipitacdo de particulas de
segunda fase, o enfraguecimento da textura basal resultante da intensa recristalizacdo dinamica
acarretou aumento da ductilidade do material (SANYAL et al., 2019).

No trabalho de Li et al. (2018), os autores observaram que 0s gréos grosseiros
desapareceram ap6s forjamento a quente, o que pode ser explicado pela ocorréncia de
recristalizacdo dinamica durante a deformacdo. Além disso, o efeito do refino de gréo é
observado em maior intensidade nas areas submetidas a maior deformagéo (DZIUBINSKA,
SURDACKI, MAJERSKI; 2021).

Wang et al. (2020) também reportaram o efeito do aumento da temperatura no processo
de recristalizacdo da liga Mg-8AIl-0.5Zn (AZ80) submetida a forjamento convencional,
notando que o tamanho dos grdos primarios foi reduzido e uma maior fracdo sofreu
recristalizacdo. Porém, os autores ressaltaram que ha um limite, em que um maior aquecimento

comeca a transformar os graos recristalizados em grosseiros.
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Figura 31 - Microscopia éptica das amostras (a, b) AC, (c, d) AF523, (e, f) AF623 e (g, h) AF723.

Fonte: SANYAL et al., 2019.

5.2.2 Aumento da densidade de discordancias

No processo de forjamento a quente entre placas (HPHF - Hard plate hot forging)

aplicado a liga de Mg-Zn-Al por Sanyal et al. (2019), os autores observaram que a deformacao
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a altas temperaturas estimulou, além da recristalizagdo dinamica, a dissolucdo de particulas de
segunda fase. As amostras forjadas a 523 K apresentaram o maior limite de resisténcia, cerca
de 306 MPa, em decorréncia da elevada fracdo de nanoparticulas de 1-Mg32(Al,Zn)49. Essas
particulas interagem com as discordancias e contribuem com o encruamento do material, por
meio do mecanismo de Orowan. O mecanismo de Orowan consiste na condi¢do em que, devido
a elevada dureza dos precipitados, as discordancias tendem a contorna-los, o que gera mais
linhas de discordancias, elevando a energia do sistema (SANYAL et al., 2019).

Com o incremento da temperatura de forjamento para 623 K, a microestrutura da
amostra apresentou gréos finos e grosseiros, o que trouxe beneficios tanto para a resisténcia
quanto para a ductilidade. A maior &rea de contornos de grao da estrutura refinada contribui
para o aumento de resisténcia, devido ao intenso empilhamento de discordancias. Enquanto os
grdos grosseiros propiciam maior atividade de sistemas de deslizamento, intensificando a
ductilidade. A diminuicdo da &rea de nanoparticulas de segunda fase é responsavel pela reducéo
do limite de resisténcia, quando a temperatura de forjamento é reduzida. Assim, é possivel
concluir que o limite de resisténcia é influenciado pelas interacdes entre discordancias e
particulas de segunda fase, por meio do mecanismo de Orowan (SANYAL et al., 2019).

No estudo da liga de ago SAE1045, Jo et al. (2021) observaram que a grande maioria
dos grdos antes do forjamento era equiaxial com HAGB (FIGURA 32a), e, ap0s
processamento, foram subdivididos pela formagédo de LAGB (2-15°) e HAGB (15-1809),
decorrentes da intensa deformacéo plastica (FIGURA 32 b). As fracGes de LAGB e HAGB na
matéria-prima evoluiram de 0,09 e 0,16 um™*, respectivamente, para 2,89 e 0,64 pm?, nesta
ordem, apdés forjamento.

O processo de refino de grdo observado nesse estudo é relacionado ao aumento da
densidade de discordancias, formagdo de LAGBSs, aumento do angulo de desorientacdo dos
contornos de gréo, absorc¢do de discordancias nos HAGBS, até atingir um estado de equilibrio
(JO et al., 2021).

O forjamento multiestagio foi adotado por Xiao et al. (2019) no processamento de duas
ligas de titanio, uma contendo porcentagem atémica de 0,6% boro e outra sem boro (Ti-43Al-
6Nb-1Mo- 1Cr-(0,0.6)B e Ti-43AI-6Nb-1Mo-1Cr). Apds as duas etapas de forjamento, obteve-
se uma deformacdo total de 75% e expressiva reducdo do tamanho médio de gréo, atingindo
uma reducdo de quase 98% para a liga sem boro e mais de 77% para a liga com boro. Alem da
reducdo do tamanho de gréo, o forjamento multiestagio das ligas de Ti-Al permitiu 0 aumento
do empilhamento de discordancias nos contornos de gréo e formacéo de fases que atuam como
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obstaculos a movimentacdo das discordancias, corroborando para o aumento de resisténcia
mecénica. O processo também resultou em expressivo aumento de ductilidade, decorrente da
microestrutura refinada. O aumento da temperatura de ensaio resultou em reducéo da tenséo
limite de resisténcia, pois os grdos refinados se deformam mais facilmente, ocorrendo

deslizamento de contornos de grao durante a deformacéo pléstica (XIAO et al., 2019).

Figura 32 — Mapas de contornos de grdos de LAGBs (2° <6 < 5°, linhas vermelhas, e 5° <6 < 15°, linhas
verdes) e HAGBs (15° < 0, linhas azuis: (a) matéria-prima e (b) produto forjado.
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Fonte: JO et al., 2021.

Wang et al. (2020) também reportaram o aumento do limite de resisténcia da liga de
Mg-8AI-0.5Zn (AZ80), submetida ao forjamento convencional, em decorréncia do
refinamento da microestrutura e consequente aumento da area de contornos de graos, que séo
obstaculos a movimentacdo das discordancias, elevando a resisténcia do material. Entretanto, o
refinamento também aumenta o numero de grdos em um mesmo volume e causa uma
deformacdo mais uniforme em cada gréo, o que eleva a deformagcdo méxima suportada,
melhorando a ductilidade do material (WANG et al., 2020).

Efeito semelhante é explicado por Duley et al. (2020) no forjamento a quente de outra
liga de Mg, em que os gréos grosseiros permitiram o aumento da ductilidade e do encruamento,
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ao acomodar um maior numero de discordancias, e os graos finos foram efetivos em aumentar

a resisténcia, por meio da restricdo do fluxo de discordancias (DULEY et al., 2020).

5.2.3 Enfraquecimento da textura cristalografica

Sanyal et al. (2019) observaram que a reducdo na intensidade da textura basal contribui
para uma distribuicdo mais homogénea de orientagcdes, permitindo o deslizamento basal em
qualquer direcdo de deformacéo e, assim, ocorrendo o aumento da ductilidade a temperatura
ambiente (SANYAL et al., 2019). O estudo realizado por Duley et al. (2020) em uma liga de
Mg também reafirmou o efeito do enfraquecimento da textura basal na recuperacdo da
ductilidade do material forjado.

Angella et al. (2019) também destacaram que a reducéo da heterogeneidade do material,
em decorréncia do refino dos gréos, pode ter sido a causa do aumento da tenacidade a fratura
das amostras da liga de Al AA7050 forjadas a quente, apesar da resisténcia mecanica e dureza
ndo terem apresentado variacOes significativas, comparando-se ao forjamento ocorrido a
temperatura ambiente. Os autores também destacaram a influéncia da temperatura no processo
de escorregamento cruzado das discordancias, que ocorre ap6s atingir sua energia de ativacéo,
levando a uma reorientacdo dos graos e evolucdo dos subcontornos (presentes no interior dos
gréos) a HAGB.

5.3  Efeito dos processos de forjamento no comportamento mecanico dos materiais

5.3.1 Titanio e suas ligas

Xiao et al. (2019) demonstrou que o forjamento multiestagio da liga de Titanio (Ti-
43Al-6Nb-1Mo-1Cr), com uma deformacdo total de 75%, conseguiu aprimorar suas
propriedades mecanicas, gerando um aumento de aproximadamente 34% na tensao limite de
ruptura e de 31% no alongamento até a fratura, em relacdo a amostra fundida. Estas alteracfes
podem ser explicadas pelo aumento do empilhamento de discordancias nos contornos de gréo
e formacdo de fases que atuam como obstaculos a movimentagdo das discordancias,
corroborando para 0 aumento de resisténcia mecanica. O processo também resultou em
expressivo aumento de ductilidade, decorrente da microestrutura refinada. Alem disso, o
incremento da temperatura de ensaio resultou em reducdo da tensdo limite de resisténcia

(conforme pode ser observado nas curvas tensao x deformacdo da Figura 33), pois 0s graos



74

refinados se deformam mais facilmente, ocorrendo deslizamento de contornos de grdo durante
a deformacdo pléstica (XIAO et al., 2019).

Figura 33 - Curvas de tensdo x deformacéo das ligas de Ti-43Al-6Nb-1Mo-1Cr-(0,0.6)B fundida e forjadas a (a)
temperatura ambiente; (b) 800°C; (c) 900°C.
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Fonte: XIAO et al., 2019.

Ao analisar os resultados obtidos por Zheng et al. (2019) no estudo da liga de Ti
comercial puro, notou-se que a tensdo de escoamento e a tensdo limite de ruptura sofreram
aumentos muito significativos, sendo ainda maiores a medida que a amostra era submetida a
mais ciclos de MDF, conforme apresentado na Figura 34. Apoés 3 ciclos de MDF (ZAe = 4,5),
0 material atingiu um aumento de 159% na tensdo de escoamento e de 83,2% na tensdo limite
de ruptura, comparados com a amostra inicial laminada a quente. A elevada resisténcia das
amostras de Ti apos MDF podem ser explicadas principalmente pelo refinamento da
microestrutura e elevada densidade de discordancias (ZHENG et al., 2019).



75

Figura 34 - Curvas de tensdo x deformacéo de engenharia das amostras de Ti antes e apds os ciclos de MDF.
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Fonte: ZHENG et al., 2019.

Apenas o alongamento até a ruptura foi impactado negativamente, apresentando uma
reducdo de 55,3% na ductilidade do material ap6s os 3 ciclos de MDF, comparado com a
amostra inicial. As fractografias (FIGURA 35) mostram que as superficies de fratura
apresentam significativa quantidade de dimples e cristas de ruptura (tear ridges), os quais séo
indicativos de fratura ductil. Com o aumento do nimero de ciclos de MDF, o numero de dimples
também aumentou, porém, apresentaram uma reducdo para um tamanho igual ou menor que o
tamanho de grdo. Além disso, facetas de clivagem apareceram gradualmente, caracteristicas de
fratura fragil, indicando, portanto, um modo de fratura misto (ZHENG et al., 2019).
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Figura 35 - Superficies de fratura das amostras de Ti (a) inicial, (b) ap6s 1 ciclo de MDF, (c) apo6s 2 ciclos de
MDF e (d) ap6s 3 ciclos de MDF.
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Fonte: ZHENG et al., 2019.

Apesar das melhorias nas propriedades mecanicas das ligas de Titanio, tanto no
forjamento monoténico quanto no ciclico, é perceptivel o quanto o processo ciclico causou um

maior impacto nas propriedades mecéanicas, conforme valores detalhados na tabela 3.
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Tabela 3 — Propriedades mecénicas de ligas de Ti apds forjamento monotdnico e ciclico.

Propriedades Cp Forjamento 1 ciclo de 2 ciclos de 3 ciclos de
Artigo Mecinicas Inicial Monotdnico MDF MDF MDF
ZEAe=75%) (ZAe=1,5) (ZAe=3,0) (ZAe=4)5)
525 MPa 619 MPa 700 MPa
(Aumento de (Aumento de (Aumento de
94,4% 129% 159%
YS (MPa) 270 MPa - comparadaa comparadaa comparadaa
amostra amostra amostra
laminada a laminada a laminada a
quente). quente). quente).
680 MPa 762 MPa 830 MPa
(Aumento de  (Aumento de (Aumento de
ZHENG et al., 50,1% 68,2% 83,2%
2019 UTS (MPa) 453 MPa - comparadaa comparadaa comparada a
(MDF) amostra amostra amostra
laminada a laminada a laminada a
quente). quente). quente).
24,8% 22% 17%
(Redugdo de  (Redugdo de (Redugdo de
Alongamento 34,7% 42,1% 55,3%
uniforme 38% - comparadaa comparadaa comparadaa
(ductilidade) amostra amostra amostra
laminada a laminada a laminada a
quente). quente). quente).
645,65+-5,88
482,79+- MPa
XIAO et al., UTS (MPa) 9,21 (Aumento de - - -
2019 MPa  34% em relagdo
(forjamento ao CP fundido).
monotdnico, 0,17+-0,01%
liga sem Boro) Along amento 0,13+~  (Aumento de
( d‘;':tfﬁz:;e) 0,03%  31% em relacio ; - -

ao CP fundido).

Fonte: Adaptado de XIAO et al.; ZHENG et al., 2019.

5.3.2 Magnésio

Sanyal et al. (2019) submeteram a liga de Mg-Zn-Al a forjamento a quente entre placas
(HPHF - Hard plate hot forging), com reducgéo de 75% na espessura, e posterior processo de
témpera em agua fria. Como resultado, o material forjado a 523K conseguiu atingir aumentos

de até 280% na tensd@o de escoamento e 112% na tensdo limite de ruptura (tabela 4), quando se
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compara a amostra fundida. O maior aumento na tensdo de ruptura a 523K ocorreu em
decorréncia da elevada fracdo de nanoparticulas de segunda fase, que interagem com as
discordancias e contribuem com o encruamento do material, por meio do mecanismo de

Orowan.

Tabela 4 — Propriedades mecénicas de liga de Mg apds forjamento monotdnico a quente.

P iedad
ropriecades CP Fundido AF523 AF623 AF723
Mecanicas
151+-7MP
232+-4MPa 168-2MPa A5 mezlto ;e
u
)
YS (MPa) 614-2MPa (Aument0~de 280%  (Aumento de~ 148% em
em relagdo ao CP 175% em relagdo -
fundido) a0 CP fundido) 60 30 CP
" HRAdo- fundido.)
306+-11MPa 250+-2MPa 236+-7MPa
(Aumento de 112%  (Aumento de (Aumento de
UTS (MP 144+-11MP
(MPa) a em relagdo ao CP 74% em relagdo  64% em relacdo
fundido.) ao CP fundido.) ao CP fundido.)
1+-1,19
7,8+-0,4% 10,7+-1,2%. (Z’ men’to/fie
. u
Alongamento uniforme (Aumento de 179%  (Aumento de
o 2,8+-0,1% . . 154% em
(ductilidade) - % em relagdo ao CP 282% em relagdo relacio a0 CP
fundido.) a0 CP fundido.) §40
fundido.)

Fonte: Adaptado de SANYAL et al., 2019.

Contudo, a medida que a temperatura de forjamento aumentou, as propriedades
analisadas sofreram aumentos menos significativos. A excecao foi o alongamento até a fratura
que, apos forjamento a 623K, atingiu a maior ductilidade em decorréncia do enfraquecimento
da textura basal resultante da intensa recristalizagdo dindmica (SANYAL et al., 2019).

A figura 36 apresenta as curvas tensdo x deformacdo da amostra fundida (AC) e das

amostras forjadas (AF) em diferentes temperaturas.
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Figura 36 - Curvas de tensdo x deformacéo das amostras de Mg antes e ap6s forjamento monoténico.
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Fonte: SANYAL et al., 2019.

Dong et al. (2020) submeteram a liga de Mg-13Gd-4Ye2Zn-0.5Zr, na condic¢do fundida
e homogeneizada, a ciclos de MDF com temperaturas decrescendo de 480°C a 420°C. O estudo
demonstrou resultados favoraveis em relacdo as propriedades mecanicas, apontando um
aumento de 69,2% na tensdo de escoamento e 87,3% na tensdo limite de ruptura, em relacéo ao
material ndo forjado, para uma deformacdo acumulada de Xe = 9. JA& 0 maior aumento na
ductilidade ocorreu para o material com deformacdo acumulada de Xe = 12, cujo aumento foi
de 466%, conforme detalhado na tabela 5.

Com o aumento da deformagdo acumulada e diminuicdo das temperaturas de trabalho,
0 tamanho médio dos grdos sofreu uma redugdo gradual, devido ao mecanismo de
recristalizacdo dinamica, atingindo o valor minimo de 4,0 um, apds 3 ciclos. A fracdo de gréos
recristalizados atingiu seu valor maximo apos 3 ciclos, ocorrendo, entdo, crescimento de gréo
com a continuacao da deformacéo até o fim do 4° ciclo. As fracdes de gréos recristalizados ao
final dos ciclos 1 a 4 foram, respectivamente, 53,0%, 87,2%, 97,3% e 93,6%, indicando que a
recristalizagdo completa foi finalizada com a deformagdo acumulada de XAe =9 (DONG et al.,
2020).

O limite de escoamento e limite maximo de resisténcia alcangcaram valores maximos
com a deformagdo acumulada Ae = 9, devido & combinagdo de aumento de resisténcia por

refino de grdo e enfraquecimento da textura. J& o alongamento até a fratura sofreu aumentos
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gradativos constantes com o incremento do nimero de passes de forjamento, apresentando o
maior valor apds 4 ciclos, em decorréncia do acumulo da deformagdo e amaciamento do
material (DONG et al., 2020).

Tabela 5 — Propriedades mecénicas de liga de Mg apés ciclos de MDF.

1 ciclo de MDF 2 ciclos de MDF 3 ciclos de MDF 4 ciclos de MDF

P ;zz:;i‘i:::s CPinicial  TAe=3 TAe=6 TAe=9 TAe=12
480°C 460°C 440°C 420°C
257 MPa 276 MPa 308 MPa 294 MPa
(Aumento de (Aumento de (Aumento de (Aumento de
YS (MPa) 182 MPa 41,2% comparada 51,6% comparadaa 69,2% comparada 61,5% comparada a
a amostra ndo amostra nao a amostra ndo amostra nao
forjada). forjada). forjada). forjada).
293 MPa 336 MPa 399 MPa 357 MPa
(Aumento de (Aumento de (Aumento de (Aumento de
UTS (MPa) 213 MPa 37,5% comparada 57,7% comparada a 87,3% comparada 67,6% comparada a
a amostra nao amostra nao a amostra nao amostra nao
forjada). forjada). forjada). forjada).
8,4% 10,3% 14,1% 18,1%
Alongamento (Aumento de  (Aumento de 222%  (Aumentode  (Aumento de 466%
uniforme 3,2% 162% comparada comparada a 340% comparada comparada a
(ductilidade) - % a amostra nao amostra nao a amostra nao amostra nao
forjada). forjada). forjada). forjada).

Fonte: Adaptado de DONG et al., 2020.

5.3.3 Aluminio

Alemdag et al. (2021) realizaram ciclos de MDF em liga de Al-7Si-4Zn-3Cu a
temperatura de 200 °C e obtiveram melhorias nas propriedades mecanicas, detalhadas na
tabela 6. As mudancas mais significativas foram o aumento de 52,6% na tenséo de escoamento
e de 10,1% na tens&o de ruptura, apos 2 ciclos de MDF (XAe = 4,14), e de 350% no alongamento
até a fratura, apés 3 ciclos de MDF (XAe = 6,21), comparados a amostra homogeneizada.

Apo6s MDF, o material apresentou expressiva reducdo do coeficiente de encruamento
(n), atingindo a tensdo limite de resisténcia ap6s rapido inicio do endurecimento,
comportamento caracteristico de ligas de aluminio com microestrutura ultrarrefinada, por terem
sido submetidas a SPD. Ou seja, o material apresentou pouco encruamento e elevada
ductilidade. Esse resultado pode ser explicado pela formacdo de novos graos livres de

discordancias, levando ao amaciamento da matriz. O amaciamento suprime o aumento de
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resisténcia decorrente da presenca de particulas duras, ao facilitar a movimentagdo das

discordancias, e reduz o encruamento do material forjado (ALEMDAG et al., 2021).

Tabela 6 — Propriedades mecanicas de liga de Al antes e ap0s ciclos de MDF.

Propriedades CP inicial 1 ciclo de MDF 2 ciclos de MDF 3 ciclos de MDF
Mfcﬁnicas (amostra TAe=2,07 YAe = 4,14 YAe = 6,21
homogeneizada) 200°C 200°C 200°C
186 £ 4 MPa 203 £ 3 MPa 174 + 3 MPa
YS (MPa) 133 + 2 MPa (Aumento de 39,8%  (Aumento de 52,6%  (Aumento de 30,8%
comparada a amostra comparada a amostra comparada a amostra
homogeneizada). homogeneizada). homogeneizada).
239 + 4 MPa 219+ 1 MPa
217+ 1 MPa (Aumento de 10,1% (Aumento de 0,9%
UTS (MP 217 £3 MP -
(MPa) a (NAO ALTEROU). comparada a amostra comparada a amostra
homogeneizada). homogeneizada).
Aloneamento 8+ 1% 13+1 18+ 1%
nigforme 4+ 1% (Aumento de 100% (Aumento de 225% (Aumento de 350%
u
(ductilidade) - % ° comparada a amostra comparada a amostra comparada a amostra
u - . . .
° homogeneizada). homogeneizada). homogeneizada).

Fonte: Adaptado de ALEMDAG et al., 2021.

As curvas tensdo x deformacéo sdo apresentadas na figura 37.
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Figura 37 — Curvas de tensdo x deformacdo verdadeiras das amostras em (a) estado homogeneizado e ap6s MDF
a deformagBes acumuladas de (b) 2,07, (c) 4,14 e (d) 6,21.
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Fonte: ALEMDAG et al., 2021.
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Sajjan et al. (2019) utilizaram a liga de Aluminio LM6 (contendo Si—12.43 wt%, Fe—
0.260 wt%, Cu—0.028 wt%, Mg—0.43 wt%, Ti—0.0058 wt%) para estudo do forjamento

multiaxial a temperatura ambiente e alcancaram melhorias nas propriedades mecanicas,

conforme pode ser observado nas curvas tensdo x deformacao apresentadas na Figura 38.
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Figura 38 — Curvas de tensdo x deformacdo das amostras de Al antes e apds forjamento multiaxial.
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Fonte: SAJJAN et al., 2019.

Apos 18 passes (XAe = 2,4) de MDF, obtiveram aumento de 35% na tenséo limite de
ruptura, 55% na resisténcia a compressdo e 106% na ductilidade, comparados a amostra inicial.
Os resultados para a amostra inicial e apds os ciclos de MDF estdo detalhados na tabela 7
(SAJJAN et al., 2019).

Estas respostas podem ser atribuidas a significativa reducdo de tamanho médio de graos,
que passou de 60 um, na amostra inicial, para 2 pm, apds 18 passes. Além disso, a conformagao
gerou a distribuicdo uniforme das particulas de Si na matriz e o aumento da densidade de
discordancias, colaborando para o aumento da dureza. O processo de MDF eliminou parte dos
defeitos de fundicdo (porosidades, por exemplo) e quebrou a estrutura dendritica do aluminio,
resultando em aumento de resisténcia a tragdo e a compressdo. Apoés MDF, a superficie de
fratura do material apresentou dimples, caracterizando o modo de fratura ductil (SAJJAN et al.,
2019).
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Tabela 7 — Propriedades mecénicas de liga de Al antes e apds forjamento multiaxial.

Proprie(?ades CP inicial 6 passes 12 passes 18 passes
Mecanicas (XAe =0,83) (XAe =1,66) (XAe=24)
147 MPa 171 MPa 185 MPa
UTS (MPa) 137 MPa (Aumento de 7,3%  (Aumento de 24,8%  (Aumento de 35%
comparada ao CP comparada ao CP comparada ao CP
inicial). inicial). inicial).
413 MPa 486 MPa 530 MPa
Resisténcia a 342 MPa (Aumento de 20,8%  (Aumento de 42,1%  (Aumento de 55%
Compressao (MPa) comparada ao CP comparada ao CP comparada ao CP
inicial). inicial). inicial).
3.3% 5% 6,2%
Alongamento uniforme 30, (Aumento de 10% (Aumento de 66,6% (Aumento de 106%
(ductilidade) - % ’ comparada ao CP comparada ao CP comparada ao CP
inicial). inicial). inicial).

Fonte: Adaptado de SAJJAN et al., 2019.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A analise comparativa entre os processos de forjamento multidirecional (MDF) e o
forjamento convencional com compressdo monotonica evidenciou que o MDF proporciona
beneficios significativos no que tange ao refinamento microestrutural e a melhoria das
propriedades mecanicas dos materiais metalicos. Nos artigos analisados, o processo de MDF
foi capaz de alcangar aumentos de mais de 150% na tens&o limite de escoamento e mais de 80%
no limite de resisténcia (estudo com liga de Ti submetida a 3 ciclos de MDF e deformacéo
acumulada de Xe = 3,0). Ainda, a recristalizagdo dindmica promovida pelo MDF resulta na
formacdo de grdos equiaxiais € em uma microestrutura mais homogénea, com refino mais
acentuado na regido central das amostras, area essa que tende a se expandir com o aumento da
deformacéo acumulada.

Além disso, o processo é eficaz no enfraquecimento da textura cristalografica basal,
aumentando a ductilidade por favorecer o escorregamento em multiplas direcdes. Observou-se
também o surgimento de microbandas de cisalhamento e a elevacdo da densidade de
discordancias, indicando intensa atividade de deformacdo interna. Esses mecanismos,
combinados, contribuem para o aumento da resisténcia mecénica e da capacidade de
deformacéo uniforme do material.

Embora o forjamento monotdnico também permita a ocorréncia de recristalizagdo e
certo grau de refinamento, seus efeitos sdo mais limitados, especialmente em termos de
homogeneidade microestrutural e intensidade da modificacdo das propriedades mecénicas. O
MDF, ao alternar o eixo de deformacdo a cada passe, impde trajetorias complexas que
promovem deformacgfes acumuladas mais eficazes, com maior fracdo de contornos de alto
angulo e microestruturas submicromeétricas.

Do ponto de vista tecnoldgico, 0 MDF se destaca entre as técnicas de deformacéo
plastica severa (SPD), como ECAP e HPT, por ser mais adaptavel a equipamentos industriais
ja existentes, como prensas de forjamento de baixa e média capacidade. Essa caracteristica
confere ao MDF um alto potencial de escalonamento industrial, especialmente para aplicactes
que demandam pecas de grandes dimensdes e producdo em escala intermediaria ou elevada. A
simplicidade relativa do processo, associada ao seu bom custo-beneficio e a possibilidade de
integracdo com rotas industriais convencionais, o torna uma alternativa promissora para a
fabricacdo de componentes estruturais avangados com microestruturas refinadas.

Neste contexto, esta revisdo fornece subsidios técnicos e cientificos relevantes para a

escolha de estratégias de conformacéo mecanica mais eficientes, considerando as propriedades
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mecanicas desejadas e os recursos disponiveis. Como desdobramento futuro, recomenda-se a
realizacdo de estudos experimentais comparativos entre MDF e forjamento monotdnico,
utilizando diferentes geometrias de matriz (aberta e fechada) sob mesmas condi¢cbes de
temperatura e deformacdo acumulada. Essa abordagem permitira avaliar, de forma mais
sistematica, a influéncia do caminho de deformacdo e do tipo de matriz nos resultados finais,
além de validar a viabilidade do MDF como tecnologia escalavel para aplica¢des industriais de

alta performance.
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