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"Tua caminhada ainda n&o terminou...
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vida necessita de tuas palavras e do teu siléncio.
Se amanha sentires saudades, lembra-te da fantasia e sonha
com tua proxima vitoria.
Vitéria que todas as armas do mundo jamais conseguirao
obter, porque é uma vitéria que surge da paz e ndo do
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novamente, mas havera de ver sempre o lado bom da chuva
que cai e ndo a faceta do raio que destroi.

[-]

N&o fagas do amanha o sindnimo de nunca, nem o ontem te
seja 0 mesmo que nunca mais.
Teus passos ficaram.
Olhes para tras...
mas v& em frente pois ha muitos que precisam que chegues
para poderem seguir-te."

(Charles Chaplin)
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Zottis, J. Desenvolvimento e Aplicacdo de Mascaras Metalicas Como Revestimento Protetivo Para Matrizes de
Forjamento. Tese de doutorado apresentada ao Programa de Pds-graduacdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de
Materiais (PPGE3M) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul -UFRGS. Porto Alegre, 2019.

RESUMO

Ferramentas de conformacgdo mecéanica utilizadas em operacdes de forjamento a quente estdo sujeitas a
altas cargas mecanicas e tribologicas devido ao carregamento ciclico do processo. O crescente
desenvolvimento industrial aliado a necessidade de reducdo na perda de matéria-prima e energia, levam
a busca de conhecimento e melhoria no controle dos pardmetros envolvidos no processo de forjamento,
principalmente no que diz respeito ao aumento da durabilidade das matrizes de conformacéo. Portanto,
0 presente trabalho visa desenvolver um método de aplicacdo de méascaras metélicas e analisar o
potencial de diferentes materiais de chapas aplicadas como revestimento protetivo de matrizes de
forjamento, a fim de auxiliar na conservagéo, reduzir os carregamentos termomecanicos gerados a cada
peca forjada ou ciclo de forjamento, evitando-se assim deformacdes excessivas e desgaste da ferramenta.
Anadlises iniciais de dureza, microestrutura e resisténcia mecanica em temperatura foram realizados para
a pré-selecdo dos acos com potencial de aplicacdo como mascaras de revestimento. As chapas de ago
DP600, DC04, M2, 22MnB5 e Hardox450 foram avaliadas inicialmente através de experimento de
forjamento em matriz aberta e, posteriormente com geometrias axissimeétricas simples de forjamento em
matriz fechada. A estratégia de fabricacdo da méscara foi analisada através de simula¢fes numéricas
utilizando o software Deform™ 2D-3D, e de experimentos de estampagem profunda e incremental. O
comportamento do conjunto e os requisitos de projeto foram observados, e com isso foi possivel
desenvolver um método de aplicacdo de mascaras metalicas sobre matrizes. O método foi entdo testado
para o forjamento em matriz axissimétrica escalonada. Os acos DP600, M2 e 22MnB5 apresentaram
aumento de dureza quando submetidas ao forjamento em matriz aberta. A mascara de aco DP600 com
1,0 mm de espessura apresentou aumento de 24% na dureza ap6s 5 ciclos de forjamento. O
comportamento dos acos 22MnB5 (revestido) e DP600 foi similar para as temperaturas analisadas no
ensaio de tracdo, com reducdo em torno de 10% a 300°C e menor que 30% a 500°C e apresentaram a
menor reducdo a 700°C, dentre os materiais analisados. O desenvolvimento de uma geometria
axissimétrica escalonada possibilitou a analise da aplicacdo de mascara de revestimento na fabricacédo
de blocos de engrenagens. A estampagem incremental com suporte foi escolhida como estratégia de
fabricacdo das mascaras de 1,0 e 1,5 mm de espessura com geometria axissimétrica. O aco 22MnB5
apresentou melhores resultados quanto a resisténcia e deformacdes durante os experimentos de
forjamento. A aplicacdo da méascara apresentou uma reducéo de até 87,6% na amplitude de temperatura
da matriz. Como as variagOes de temperatura influenciam diretamente no desgaste da matriz por fadiga
térmica, pode ser evidenciado que o método de aplicacio de mascara metélica contribui
significativamente para a conservacdo da matriz de forjamento. Portanto, através deste trabalho foi
possivel analisar diferentes geometrias, materiais e condi¢des, além do desenvolvimento dos requisitos
necessarios para a aplicagdo de mascaras metalicas como revestimentos para matrizes de forjamento.

Palavras chave: Processos de Fabricagdo; Forjamento a Quente; Analise por Elementos Finitos; Projeto
de Ferramenta.
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Zottis, J. Development and application of metallic masks as a protective coating of forging dies. Ph.D. thesis presented
to the Post-Graduation Program in Mining, Metallurgical and Materials Engineering — PPGE3M at the Federal University of
Rio Grande do Sul (UFRGS), Brazil. Porto Alegre, 2019.

ABSTRACT

Tools used in metal forming, especially in hot forging operations, are subject to process-related high
mechanical, tribological, chemical, and thermal-cyclic loads. Hot forging die works under the condition
of high temperature, strong contact pressure, and intense friction, which contributes to the severe wear
die. The growing industrial development allied to the necessity of reduction in raw material and energy
loss leads to the search for knowledge and improvement in the control of the forging parameters, mainly
concerning the increase of the tool durability. Therewith, this study aimed to develop a method of
metallic masks (die covers) application and to analyze the potential of different sheet metal materials as
a coating for forging dies in order to protect these tools against wear and deformations. Vickers hardness,
tensile at elevated temperatures, and metallographic analysis were performed to characterize four
metallic materials and pre-select the steels with the potential to be applied as die-forging coatings. The
metallic sheets DP600, DC04, M2, 22MnB5 e Hardox450 were used initially as a coating in an open die
forging. After that, the analysis was carried out with simple axisymmetric geometry to evaluate the
possibility to use them as a coating in a close-die forging. The manufacturing strategy of the die cover
was analyzed through numerical simulations using Deform™ 2D-3D software and experiments of deep
drawing and incremental forming. Through the initial investigation and requisites of tool project, a new
and more complex axisymmetric geometry for gear manufacturing was developed and the method of
application of die covers was tested. The initial results have shown that the DP600, M2, and 22MnB5
materials presented hardness increase when subjected to the forging experiments with open die. The
mask manufactured from steel DP600 with 1mm of thickness presented an increase of 24 % in the
hardness after 5 forging cycles. The tensile test analysis in elevated temperature presented a similar
behavior for the 22MnB5 and DP600 steels, with a 10% reduction in 300°C and less than 30% at 500°C.
Considering a temperature of 700°C, all tested materials resulted in high resistance reduction, thus this
temperature was critical. The development of a stepped axisymmetric geometry has made it possible to
analyze the die cover application as coating in the manufacture of gear blocks. Incremental sheet forming
was chosen as the die cover manufacturing strategy for both thicknesses (1.0 and 1.5 mm) and with the
stepped axisymmetric geometry. The 22MnB5 steel showed better results in strength and deformation
during forging experiments. The die cover application resulted in a reduction of up to 87.6% in the
temperature range of the forging die. As temperature variations directly influence the wear of the die
due to thermal fatigue, it can be evidenced that the method of metal mask application contributes
significantly to the preservation of the forging die fatigue. Therefore, through this work, it was possible
to analyze different geometries, materials, and conditions, besides the development of the requirements
for the application of metallic masks as coatings for forging tools.

Keywords: Manufacturing Process; Hot Forging; Finite Element Analysis; Tool Design.
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1 INTRODUCAO

Ferramentas de conformacdo e corte estdo presentes na maioria dos processos
industriais, especialmente no setor metalmecanico. O custo de producéo de ferramental envolve
fatores como volume e densidade do material fabricado, tempo de processamento e,
principalmente, fabricacdo e manutencdo das matrizes utilizadas para conformacdo. Na
industria de componentes forjados, a ferramenta constitui de 15 a 50% do custo final dos
produtos acabados (Brucelle & Bernhart, 2019; Hawryluk, Marek, 2016; Gronostaiski et al,
2019), sendo considerado, portanto, um fator decisivo na otimizacao de projeto de produto.

Para Luki¢ et al (2016), os estdgios de desenvolvimento do produto influenciam
diretamente no custo total, no tempo e na qualidade, além de depender do tipo de produto, forma
de producdo, ambiente e muitos outros fatores técnico-econdmicos. Portanto, é necessario
considerar problemas de producdo, como o desgaste e troca de matrizes, na fase de design do
produto ou o mais cedo possivel, , ou seja, no desenvolvimento do conceito do produto,
evitando assim custos excessivos, como pode ser observado na Figura 1.1.

Da mesma maneira, o crescente desenvolvimento industrial aliado a necessidade de
reducdo na perda de matéria-prima e energia, levam a busca de conhecimento e melhoria no
desenvolvimento de produto, bem como no controle dos parametros envolvidos nos processos
de fabricacdo como o forjamento, principalmente no que diz respeito ao aumento da
durabilidade das matrizes de conformacgéo.

Definicdo da configuragdo do
A produto, custos do ciclo de vida do
% produto, recursos necessarios, etc.

100% ‘
\ \
85% | > ' Custo da
N\ mudanca
N 7
T \ 7 Conhecimento
60% dos projetistas
7} N
S N Espaco de incerteza no design como
e N - resultado da falta de conhecimento do
O N projetista sobre todos os aspectos do
produto e do processo
- s Possibilidade de
5-10% L S reducéo de custo
o = / ~"— | \(de facil alteragzo)
o9 .
€T Projeto Projeto Produg&o/ Uso e suporte do
@ 3 conceitual e | detalhado e Conctrica dteratiand
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Figura 1.1 Custos de fabricacao no ciclo de vida do produto. Fonte: adaptado de Luki¢ et al 2016.



Nos processos de forjamento a quente, comumente utilizados para fabricacdo de
componentes de elevada resisténcia (virabrequins, bielas, engrenagens, componentes
estruturais para aeronaves, pecas para turbinas de motores a jato etc.), as ferramentas estdo
submetidas a altas temperaturas e solicitacdes ciclicas. Tais solicitacbes termomecanicas
influenciam significativamente no desgaste e, consequentemente, na vida das matrizes, assim
como na quantidade de produtos fabricados dentro das tolerancias admissiveis de projeto.

Segundo Magri (2011), durante o forjamento a quente, especialmente em matriz
fechada, as tensdes mecanicas e térmicas induzidas pelas operagdes sucessivas de forjamento,
causam danos tanto superficiais quanto nas camadas imediatamente abaixo da superficie das
matrizes. Essas tensfes estdo presentes no processo de preenchimento da matriz, deformacéo e
fluxo do material dentro da cavidade, e ainda na extragdo do componente forjado, quando a
matriz é refrigerada pelo spray lubrificante (TRIPATHY, 2011; BERTI e MONTI, 2005; KIM
et al., 2005).

Durante o forjamento, fenémenos triboldgicos como desgaste abrasivo, fadiga térmica,
fadiga mecénica e deformac&o plastica ocorrem na superficie da matriz. Tais mecanismos de
desgaste devem ser minimizados para melhorar a performance das matrizes, além de garantir a
precisdo dimensional e o0 acabamento superficial dos componentes forjados (HANSEN e BAY,
1990 apud KIM et al., 2005).

Portanto, a fim de aumentar a vida de ferramentas de forjamento a quente desenvolveu-
se 0 projeto de pesquisa intitulado “Evaluation of Sheet Metal Covers to Improve Tool Life in
Forging”, 0 qual propde o estudo de insertos produzidos a partir de chapas metélicas para
matrizes de forjamento, utilizados para cobrir a superficie da ferramenta durante operacdes de
forjamento em matriz fechada. Este projeto de pesquisa, pertencente ao programa de
cooperacgdo internacional Bragecrim (Brazilian-German Collaborative Research Initiative on
Manufacturing Technology), foi desenvolvido em parceria com o Instituto de Conformacéo
Mecanica IBF (Institut fur Bildsame Formgebung) — RWTH Aachen University, Alemanha.

A Figura 1.2 apresenta o desenho esquematico do conceito basico de forjamento
utilizando mascaras como revestimento - die cover, onde (Fig. Figura 1.2a) a fase de producao
(N ciclos de forjamentos) é realizada até o (Fig. Figura 1.2b) aparecimento de falhas ou desgaste
e, consequentemente, a detec¢do de pecas fora das tolerancias; a méscara € entdo retirada (Fig.
Figura 1.2c) e encaminhada para a reciclagem, enquanto (Fig. Figura 1.2d) mantém-se a matriz
de forjamento sendo apenas aplicada uma nova mascara para entdo (Fig. Figura 1.2e) reiniciar

0 processo de forjamento.
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Figura 1.2 Representagdo do conceito de forjamento utilizando méscaras como revestimento - die cover. Fonte:
adaptada do Projeto Bragecrim.

a

Assim, um inserto ou mascara (die cover) agiria como revestimento de protecéo,
absorvendo os esforgos que normalmente levam a falha da ferramenta, proporcionando
aumento da vida em servigo, impactando na reducdo dos custos de produgédo e no aumento da

competitividade do produto forjado.

1.1 Obijetivo

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa desenvolver um método de aplicacdo de méascaras metéalicas e
analisar o potencial de diferentes materiais de chapas aplicadas como revestimento protetivo de
matrizes de forjamento, a fim de auxiliar na conservacdo, reduzir 0s carregamentos
termomecanicos gerados a cada peca forjada ou ciclo de forjamento, evitando-se assim

deformacdes excessivas e desgaste da ferramenta.

1.1.2 Objetivos especificos

Para tanto, foram desenvolvidos os objetivos especificos e metas que sdo apresentadas

a sequir:
> Identificar dentre as chapas analisadas, 0os materiais com potencial de aplicacdo como
mascara protetiva avaliando as propriedades e parametros de maior influéncia no

processo;



> Analisar o comportamento do conjunto matriz / mascara de revestimento / billet e o
processo de forjamento através da modelagem numeérica, utilizando o método de
elementos finitos (FEM).

> Desenvolver uma metodologia de tomada de decisdo para a selecdo do material da
mascara, escolha da estratégia de fabricacdo e dos principais parametros de processo
para a aplicacdo de méascaras metalicas sobre matrizes de forjamento.

> Investigar experimental e numericamente o desempenho do método aplicado a uma
geometria industrial bésica atraveés do desenvolvimento de projeto e aplicacdo dos

materiais selecionados inicialmente.
1.2 Contribuicéo cientifica e tecnoldgica

Esta tese busca contribuir cientifica e tecnologicamente tanto para 0 aumento de
conhecimento no que diz respeito a utilizacdo de um novo conceito para a reducgdo de custos no
setor metalmecanico, quanto sobre os principais parametros e o desenvolvimento da
metodologia de projeto, de fabricacdo e de aplicacdo necessarios para sua utilizacéo.

A metodologia de aplicacdo de uma mascara metalica como revestimento contribui para
0 aumento da vida util das ferramentas, impactando diretamente na reducdo dos custos de
producdo e no aumento da competitividade do produto forjado. Os pardmetros e geometrias de
peca e de matrizes estudados permitem a utilizacdo do conceito em diferentes ambitos
industriais, além de minimizar o desgaste adesivo e abrasivo da ferramenta base, bem como o
tempo de troca para reparo e manutengao.

A investigacdo do processo através da modelagem numérica (2D/3D Deform™
software) envolve um modelo complexo — materiais com diferentes propriedades e
comportamento mecanico em um ambiente de intensa troca termomecéanica; avaliacdo do
comportamento de dois componentes (billet e mascara protetiva) deforméaveis entre matrizes
elasticas; bem como a simulacdo completa do ciclo de forjamento (lubrificagdo, transferéncia e
posicionamento do billet, forjamento e extracdo da peca) N vezes. Assim, a construcdo e
validagdo do modelo, aliadas a andlise final da previsdo de desgaste da matriz de forjamento
por simulacdo numérica computacional contribuem ainda para o ineditismo deste trabalho.

Além disso, este trabalho propde aliar os avangos tecnoldgicos de desenvolvimento de
acos para a fabricagdo de chapas com uma nova metodologia para protecdo de matrizes de
forjamento a quente, possibilitando a redugdo dos custos com paradas de producdo e

tratamentos superficiais de ferramenta.



1.3 Estrutura do trabalho

Conforme pode ser observado na Figura 1.3, esta tese de doutorado estd disposta

sequencialmente em 6 capitulos, seguidos das sugestdes para trabalhos futuros, da lista de
referéncias citadas e dos apéndices.

dos objetivos, contribui¢cbes e estrutura da

tese.
(/ Citagdo dos conceitos, propriedades de material
4

~ Contextualizagdo do tema e apresentacdo
INTRODUCAO

e pardmetros de processo mais relevantes, e

visdo geral dos métodos utilizados para a
melhoria de ferramentas.

Descricdo dos procedimentos experimentais, numéricos
e de projeto necessarios para o desenvolvimento deste
trabalho.

Demonstragdo dos resultados desde a analise inicial,

METODOLOGIA

RESULTADOS E validagdo e andlise numérica, até o desenvolvimento e
DISCUSSAO aplicagdo do método em uma geometria axissimétrica

. escalonada.
" DISCUSSAO Debate sobre os principais resultados e fatores relevantes para
‘ GERAL a aplicag@o do método de mascaras metalicas em matrizes de

(/ g forjamento.
CONCLUSOES ‘ Apresentagdo das principais ideias e descobertas deste estudo.

Figura 1.3 Estrutura geral da tese. Fonte: elaborado pela autora.

Além disso, este trabalho de doutorado foi realizado através do desenvolvimento de
diferentes fases de analises experimentais, numéricas e de projeto. A Figura 1.4 apresenta uma
visdo geral e sequencial das etapas desenvolvidas.

Definigao do problema e .Avalia(;éo dp método
Investigagdo preliminar aplicado em forjamento com

matriz fechada
b b
Matriz

aberta

Matriz
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Desenvolvimento da metodologia
Pré-seleco do de aplicag@o de mascaras
material da mascara metélicas em matrizes de

P ' forjamento
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tria simol Design da ferramenta e
geometria simples

Fabricacéo das mascaras

Estratégia de Experimento de Forjamento e Analise Final

fabricagy

Identificac@o dos requisitos
e
Detalhamento de projeto

Recomendacdes para
utilizac@o das mascaras

estudadas

Figura 1.4 Representagdo das fases de desenvolvimento da tese. Fonte: elaborado pela autora.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Processos de conformacdo mecanica sdo utilizados para a fabricacdo de componentes
mecénicos e da industria em geral. Novas tecnologias de desenvolvimento, focadas em
equipamentos e métodos de precisdo, tém surgido para garantir a qualidade e durabilidade do
produto. Da mesma maneira, ha uma busca intensa na reducao dos custos de producéo, paradas
para manutencao de equipamentos e reparos de ferramentas envolvidos no processo.

O desempenho das ferramentas de conformacdo empregadas principalmente em
processos de transformacdo de materiais a elevadas temperaturas é fator de competitividade
para seus fabricantes e usuérios, sendo determinada fundamentalmente pelas caracteristicas
metaldrgicas do material que constitui a ferramenta (IPT, 2015; CAO et al, 2019; FOSTER et
al, 2019; GRONOSTAJSKI et al, 2019; VALTONEN et al ,2019).

Este capitulo traz o embasamento tedrico necessario para entendimento das
propriedades e interacdes do processo de forjamento a quente, caracteristicas das ferramentas
empregadas e suas solicitacdes, assim como propriedades e caracteristicas das novas geracoes

de materiais metalicos.
2.1 Processos de forjamento

Forjamento é um processo de conformacdo mecanica, que, mediante aplicacdo de
esforcos compressivos, altera plasticamente a forma dos materiais fazendo com que o mesmo
assuma o contorno ou a forma da ferramenta conformadora, chamada matriz ou estampo
(ALTAN et al 1999; BRESCIANI et al, 1997). A classificagcdo do processo de forjamento vai
depender da temperatura em que ocorre, podendo ser a frio, a morno ou a quente.

O trabalho a quente ocorre em temperaturas acima da temperatura de recristalizacdo do
material, e por isso ndo requer apenas menor energia mecanica para deformar o metal, mas
também proporciona maior facilidade para o escoamento plastico sem o surgimento de trincas
(SANTAELLA, 2009).

Um processo de forjamento a quente envolve um sistema complexo no qual o material
a ser conformado (billet), normalmente a 1000°C-1200°C, no caso de forjamento de aco, é
posicionado entre duas matrizes para a obtencdo de uma forma final desejada. O trabalho a
quente é definido como a deformacéo em condigdes de temperatura e velocidade de deformacao
tais que processos de recuperacgéo e recristalizacdo ocorrem simultaneamente com a deformagéo

(CHIAVERINI, 1986; BRESCIANI, 1997; MIRANDA, 2012; KALPAKJIAN, 1985).
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A fim de reduzir o gradiente térmico e, com isso, minimizar os efeitos da fadiga térmica
provenientes do contato entre o billet e matriz, as ferramenta para forjamento a quente séo pré-
aquecidas e mantidas a uma temperatura de 200 ou 300°C durante o processo. Além disso, 0s
acos ferramenta apresentam uma fragilidade relativamente alta em temperatura ambiente, ndo
sendo capazes de resistirem as altas tensbes que se desenvolvem durante o processo
(CHIAVERINI, 1986; BRESCIANI, 1997; MIRANDA, 2012; KALPAKIJIAN, 1985).

Assim, durante um processo de forjamento a quente, especialmente em matriz fechada,
existe uma intensa troca térmica entre o billet e a ferramenta. Devido a aplicacdo da forca
necessaria para deformar o metal, altas tensGes normais se desenvolvem na interface entre o
metal sendo deformado e a ferramenta (LI et al, 1998). No momento em que a deformacéo é
iniciada estabelece-se um movimento relativo entre as superficies da matriz e do billet, gerando
atrito e calor na interface mesmo com a utilizacéo de lubrificantes, com o desenvolvimento de
tensdes tangenciais, no minimo iguais a metade da tensdo de escoamento do material sendo
forjado. A medida que a deformac&o prossegue, vai existindo cada vez mais area de contato
entre a superficie do billet e a superficie da ferramenta e um maior tensionamento da ferramenta
(SCHAEFFER, 2006).

Assim, o preenchimento da cavidade da matriz esta diretamente relacionado ao aumento
das tensGes, podendo atingir valores muito maiores que a tensdo de escoamento do material.
Sendo que as tensdes maximas na ferramenta podem ser percebidas quando o forjamento esta
quase completo, no inicio da formacdo da rebarba (SCHAEFFER, 2006; STARLING &
BRANCO, 1997).

De acordo com Altan et al (2004), o processo de forjamento em matriz fechada depende
diretamente de fatores e parametros relacionados ao produto, aos materiais, a ferramenta, ao
equipamento, a deformacdo e a interface de trabalho. A Figura 2.1 apresenta o diagrama espinha

de peixe com os parametros para o forjamento a quente em matriz fechada



Produto Material Ferramenta

Geometria Ductilidade Temperatura
Tolerancias e acuracia Volume e geometria Condig6es superficiais
o ) . Design da
Acabamento superficial \Propriedadestermomecanicas ferramenta
Curva de escoamento PROCESSO DE
FORJAMENTO A
o Variagéo de tenséo Temperatura QUENTEEM
Principio de operagéo Qe MATRIZ FECHADA
— Mecanismos de deformacgao .
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equipamento Geracao de calor lubrificagéo
Velocidade de forjamento / Velocidade, deformacéo Coeficiente de atrito

Velocidade de deformagéo

. Zona de Interface Ferramenta
L Deformacéao [ & Trabalho

Figura 2.1 Parametros do forjamento a quente em matriz fechada. Fonte: adaptado de Altan et al, 2004.

2.2 Processos de conformacdo de chapas metélicas

De acordo com Schaeffer (2006) o processo de estampagem envolve parametros
tecnoldgicos, de ferramental, de equipamento, de material, e da geometria do componente,
como forga, energia, deslocamento e tempo; tensdes, deformacdes, temperatura, espessura,
entre outros. Como pode ser observado na Figura 2.2, varios parametros estdo envolvidos e
devem ser cuidadosamente analisados para garantir um produto estampado de qualidade.

Conforme Callister (2013), muitos materiais sdo submetidos a forcas ou cargas de
servico; sendo necessario conhecer as caracteristicas do material e projetar o elemento
estrutural a partir do qual ele é feito de maneira que qualquer deformacéo resultante ndo sera
excessiva evitando a fratura. O comportamento mecanico do material reflete a correlacdo entre
sua resposta ou deformacdo a uma carga ou forca aplicada. Importantes propriedades mecanicas
séo resisténcia mecanica, dureza, ductilidade e rigidez.

Tais propriedades possuem influéncia direta na conformagéo de materiais metalicos a
qual envolve deformacgdes plasticas que podem se tornar criticas quando se trata de

componentes fabricados através de chapas finas (< 5,0 mm).



Parametros
Tecnolégicos
» Forca
* Energia
* Deslocamento
» Tempo de deslocamento
* Velocidade de deformacéao
* Tempo de pressao

Geometria
do Componente
* Espessura da chapa s,
» Comprimento da chapa /,
* Largura da chapa b,
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« Retorno elastico

Ferramental
* Geometria e sistema de
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* Geometria e sistema de
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* Tensao de escoamento Gy,
« Coeficiente de encruamento n
* Anisotropia r
* Alongamento §
* Limite de ruptura
» Condicgoes superficiais
* Microestrutura

Equipamento
* Velocidade do puncao
» Profundidade de conformacao
* Tempo de pressao
* Precisao das guias

* Folga das guias

* Forca

* Deslocamento

* Lubrificacao

Figura 2.2 Parametros do processo de estampagem. Fonte: Schaeffer, 20086.

Os processos de conformacdo de chapas metalicas podem ser realizados através de
estampagem profunda, incremental ou a quente. O processo de estampagem incremental
(Figura 2.3) torna-se uma alternativa para o controle dos parametros aliado a versatilidade de
um processo com baixo custo de ferramental, podendo ser utilizado em equipamentos como

tornos e fresadoras que possuam comando numérico computacional.

47" Movimento circular

Blank / Chapa A
- Ferramenta

Prensa Chapas

\ X . Anel . [ \‘
N \ A Geometria Final | -
Figura 2.3 Desenho esquematico do processo de estampagem incremental. Fonte: adaptado de Martins et al.,
2008.



2.3 Meétodo de elementos finitos - Fundamentos e aplicacéo

O método dos elementos finitos é um tratamento numérico importante para a resolugéo
de problemas referentes a modelagem fisico-matematica dos processos de conformacdo plastica
dos metais. Apresentando-se como o mais proximo das condicdes reais de trabalho, 0 método
pode ser aplicado as configura¢fes geométricas complexas, como também pode considerar as
condicdes reais de atrito e das variagdes de propriedades mecanicas dos materiais sob
conformacao plastica (BRESCIANI et al, 2011).

Este método provou ser uma 6tima ferramenta para analise do processo de conformacéo
mecanica, incluindo analise de tensdes residuais (WANG, 2002). Inddstrias de conformacéo
tém utilizado tal ferramenta para a otimizacao de custo e qualidade na execugdo do produto,
para o desenvolvimento de novos produtos em menos tempo, para aumentar o know-how no
processo de conformacdo e compensar a diferenca da experiéncia tecnoldgica e para auxiliar
em treinamentos, aumentando a eficacia de marketing (TEKKAYA, 2000; ARBAK, 2007).

Segundo Palmeira (2005), o uso de analises numéricas através do método de elementos
finitos, tem permitido aperfeicoar o estudo dos diferentes processos de fabricagdo, de maneira
que se evitem erros de projeto que possam acarretar custos elevados, na sua correcao, através
de longas etapas de try-out. Desta forma, simulacbes computacionais por elementos finitos
permitem melhorar o processo antes mesmo da construgdo de protétipos, evitando, assim,
investimentos desnecessarios (TEKKAYA, 2000; ALTAN & VELAZQUEZ, 1996).

Marques et al (2012) apresentaram um estudo sobre a simulacdo do forjamento de uma
peca utilizando o software PEP/Larstran, que € um sistema de simula¢do numérica de processos
termomecanicos baseado no Método de Elementos Finitos (MEF) que permite a criacdo e
simulagdo de modelos 2D e 3D.

O processo de simulacdo divide-se em trés etapas: pré-processamento, processamento e
pOs-processamento. Este método propicia a insercdo de uma variedade de dados para a analise
de processos, pode-se variar parametros, a fim de encontrar a melhor combinacédo destes para o
resultado que se deseja. Porém, a validagcdo numerica torna-se necessaria para garantir que os
resultados obtidos sejam uteis e coerentes com a realidade do processo. Os principais cuidados
constados na pesquisa sdo: insercdo de dados reais da peca que serd forjada, realizacdo de
ensaios para obtencdo das curvas de escoamento, possuir conhecimento dos recursos
disponiveis no sistema, aléem de compreender e interpretar os resultados obtidos com a

simulacéo.
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Conforme Tisza et al (2012), uma série de parametros e fatores relevantes devem ser
consideradas no decorrer do desenvolvimento da metodologia da simulacdo numérica. Dentre
elas, destacam-se a correta discretizacdo da peca; o método ou solugdo matematica mais
adequada e eficiente; memoria e tempo computacional reduzidos.

Apbs a definicdo dos parametros de célculo e levando em consideracdo que a peca é
projetada para um processo especifico, 0s seguintes passos levam a uma modelagem ou projeto
racional do processo (TISZA et al, 2012):

o Projeto preliminar da matriz e selecdo de pardmetros de processo usando o
conhecimento baseado na experiéncia.

o Verificagdo do design inicial e das condig¢des de processo utilizando modelagem
de processos.

. Adaptacdo do modelo e do desenho da matriz e selecdo inicial das variaveis do
processo, conforme necessario, com base nos resultados de simulagao do processo.

. Conclusao da fase de concepcdo da geometria ou design do modelo e fabricacao
das matrizes e

. Realizacdo de try-outs de matrizes em equipamentos de producéo.

2.4 Design e selecdo de materiais

O planejamento do processo de forjamento a quente envolve uma série de requisitos
basicos com relacdo ao produto, ao material, as matrizes e ao equipamento utilizados, assim
como a zonas de deformagéo e interface de trabalho e ferramenta (ALTAN et al. 2004). A
escolna do sobremetal esta diretamente relacionada ao equipamento utilizado, ao
preenchimento e dimensionamento das matrizes de forjamento. As tolerancias dimensionais do
produto forjado deverdo considerar o desgaste das matrizes, assim como, os angulos de saida,
o arredondamento de cantos salientes e reentrantes, e a escolha da linha de rebarbas, que
envolvem a facilidade de extracdo do forjado e preenchimento das cavidades da matriz.

A medida que a cavidade da matriz vai sendo preenchida, ocorrem altas tensdes, que
podem ser muito maiores que a tensdo de escoamento do material. Sendo que as tensoes
méaximas na ferramenta podem ser percebidas quando o forjamento esta quase completo, no
inicio da formacéo da rebarba (SCHAEFFER, 2006; STARLING & BRANCO, 1997).

Segundo Button (1998), os parametros de um forjamento convencional a quente estdo
inter-relacionados, sendo que cada etapa de conformacéo deve ser definida de maneira que o
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Médulo de Young £ (GPa)

processo seja bem dimensionado, para evitar elevada deformacéo, tensdes excessivas e assim,
reduzindo o risco de falhas prematuras.

Da mesma maneira, as propriedades do material utilizado devem estar de acordo com
0s requisitos exigidos de projeto. Segundo Ashby (2011), a estratégia de selecdo do material
deve inicialmente converter os requisitos de design em restricfes e objetivos que podem ser
aplicados ao banco de dados de materiais. Assim, tais requisitos podem ser expressos como
funcdo, restricdes, objetivos e variaveis livres do material, ou seja, em um perfil de propriedades
necessarias para a selecdo do material mais adequado.

A Figura 2.4 apresenta os diagramas de selecdo de material com relagdo ao modulo de
Young vs. resisténcia, preco por kg e temperatura maxima de servigo para diferentes ligas de

aco.
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Figura 2.4 Diagramas de selecdo de material (a) Mddulo de Young x Resisténcia e (b) temperatura maxima de
Servico e preco por kg. Fonte: Ashby, 2011.

Fatores como a taxa de desgaste vs. dureza e a resisténcia por custo relativo devem ainda
ser considerados para a correta selecdo do material de trabalho de acordo com o produto a ser
fabricado. Conforme pode ser observado na Figura 2.5, materiais ceramicos sdo capazes de aliar
elevada dureza e menor taxa de desgaste que os metais (Figura 2.5a) porém, ao avaliarmos em
termos de resisténcia (MPa) os materiais metalicos e compo0sitos superam 0s materiais

ceramicos (Figura 2.5b).
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Figura 2.5 Diagramas de selecdo de material (a) Taxa de desgaste x dureza e (b) Resisténcia por custo relativo.
Fonte: Ashby, 2011.
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2.5 Ferramentas de conformacao

Tecnologias que visam o0 aumento da durabilidade de matrizes tém sido desenvolvidas com
base na aplicacdo de tratamento superficial térmico ou termoquimico para aumentar a dureza
superficial, o que diminui a ductilidade e a atuacdo dos mecanismos de abraséo e fadiga térmica
e mecanica. Os tratamentos mais comuns sdo a nitretacdo ou carbonitretacdo em banho de sal,
0 PVD (Physical Vapor Deposition), o CVD (Chemical Vapor Deposition) e o0 PACVD
(Plasma Aided Chemical Vapor Deposition) (SANTAELLA, 2009).

Esses métodos tém demonstrado viabilidade no aumento da durabilidade de matriz, porém
apresentam desvantagens quanto ao custo associado, ao fato de que requerem equipamentos
especiais normalmente terceirizados, além de consumirem muito tempo conforme o tamanho

da matriz.

Além disso, as camadas superficiais de ferramentas, modificadas por esses tratamentos,
falham apds certo tempo de producdo. Nesse caso, toda a ferramenta deve ser reparada ou
substituida o que implica em parada na producéo, gerando altos custos e tempo de manutencéo
do equipamento e processo (ROBERTS, 1988; GABARDO, 2008).

Um dos fatores que afetam consideravelmente a vida util das matrizes utilizadas em
processos de alta temperatura, sao mudancas microestruturais na superficie causadas pelo
gradiente de temperatura, variando entre o aquecimento proximo a austenitizacdo e o
resfriamento abaixo ou perto da temperatura martensitica. Em casos em que a matriz sofre tal
processo superficial de témpera, forma-se uma camada branca muito resistente de martensita
ndo temperada. Este fendmeno é especialmente ocasionado quando o lubrificante utilizado é a
base de carbono. Esta camada pode ocasionar falhas e trincas na superficie, ocorrendo
normalmente durante os dez primeiros ciclos de forjamento (SANTAELLA, 2009).

A vida em servico das ferramentas € afetada por diversas variaveis e diferem de um caso
para outro, sendo equivalente aos principais fatores que influenciam de forma significativa o
processo como um todo do forjamento a quente (CALLISTER, 2013; DIETER, 1981;
SCHAEFFER, 2006; STARLING & BRANCO, 1997; LU et al, 1998): Lubrificacdo;
Temperatura da matriz; Temperatura da geratriz, ou de trabalho; Velocidade de forjamento.

Os acos ferramenta sdo ligas de a¢o que possuem em sua composi¢cdo elementos como
cromo, molibdénio e vanadio utilizados para fornecer propriedades mecanicas adequadas para

as condicdes em que o forjamento ocorre (SERIACOPI, 2013).
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Geralmente se aplica para trabalho a quente acos de média e alta liga, com baixos teores
de carbono. As principais propriedades requeridas sdo resisténcia a deformacdo em
temperaturas elevadas e no tratamento térmico, boa usinabilidade, resisténcia a trincas a quente
e resisténcia ao impacto. Os tipos mais usuais dessa série sdo H11, H12 e H13, tendo suas
principais aplicacdes na fabricacdo de moldes para fundicdo sob pressdo de aluminio,

ferramentas para extrusdo a quente, matrizes de forjamento entre outras (GABARDO, 2008).

O desgaste de matrizes é um fendémeno triboldgico que pode ser definido como a perda ou
remocdao progressiva de material da superficie atuante (gravura) da ferramenta. Pela mudanca
na topografia da matriz, o desgaste pode causar danos severos que levam a defeitos nos produtos
e acabam provocando a falha da matriz (KCHAOU et al., 2010). Logo, desgaste e falhas de
matrizes de forjamento ndo apenas reduzem a vida til das ferramentas, como também podem
resultar em produtos com condicdes superficiais intoleraveis. A crescente demanda da industria
por menores custos, maior produtividade e melhor qualidade estdo entre as justificativas para
que se busquem maneiras de incrementar a performance de matrizes (LESKOVSEK et al.,
2009; BEHRENS et al, 2005; BEHRENS, 2008).

Conforme Cser et al (apud SANTAELLA, 2009), os principais mecanismos que reduzem
a vida util das matrizes, levando-as a sua substituicdo por degradacéo e baixas qualidades das
pecas finais forjadas a quente sdo principalmente: desgaste abrasivo e adesivo; fadiga térmica;
fadiga mecanica e deformacao pléastica.

A Figura 2.6 apresenta um desenho esquematico apontando os principais mecanismos de

falha que podem ocorrer nas matrizes de forjamento a quente.

Fadiga mecéanica Deformacéo 0,
plastica
o \\ o
L
E¢AHE
a b
. L a,
Fadiga térmica Desgaste v ‘ n
abrasivo

e adesivo O+« Oxidos

Figura 2.6 Mecanismos de falha. Fonte: adaptada de Santaella, 2010.
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2.6 Possibilidades de melhoria de ferramenta

O setor metal mecénico busca cada vez mais produzir pecas de boa qualidade, aliando
acabamento superficial e resisténcia mecénica com custo reduzido. Para isso, as tecnologias
emergentes sdo usualmente métodos de alto custo que depositam na superficie do aco uma
camada de revestimento com materiais de elevada resisténcia termomecéanica. Tais técnicas de
revestimentos de superficie servem para aumentar a resisténcia ao desgaste e a corrosao,
dependendo do material depositado e do controle dos parametros envolvidos.

A maior parte das tecnologias para o aumento da vida de matrizes, desenvolvidas através
de tratamento superficial térmico ou termoquimico, visam aumentar a dureza superficial
(Figura 2.7), o que diminui a ductilidade superficial e a atuagdo dos mecanismos de abraséo e

fadiga térmica e mecénica. Os tratamentos mais comuns sdo a nitretacdo ou carbonitretacdo em

banho de sal, o PVD (Physical Vapor Deposition), o CVD (Chemical Vapor Deposition) e o
PACVD (Plasma Aided Chemical Vapor Deposition) (SANTAELLA, 2009).

STt Ll

Figura 2.7 Camada transversal nitretada em aco ferramenta H13 e perfil de dureza Vickers. Fonte: Oerlikon
Balzers Coating apud Santaella, 2009.

Tais métodos tém demonstrado a sua viabilidade e levado a um aumento significativo
na vida Util de matriz em varios anos de pesquisa e/ou aplicacdo industrial. No entanto, suas
desvantagens estdo associadas ao custo relativamente alto, ao fato de que requerem
equipamentos especiais normalmente ndo disponiveis em forjarias e consumirem tempo,
dependendo do tamanho da matriz. Além disso, todas as camadas superficiais de ferramentas,
modificadas por esses tratamentos, falham apds certo tempo de producdo, ou seja, 0 desgaste &
inevitavel e ocorre em diferentes locais da matriz. Nesse caso, toda a ferramenta deve ser
reparada ou substituida o que implica em parada na producéo, gerando altos custos e tempo de
manutenc¢éo do equipamento e processo (GABARDO, 2008).

Ferramentas utilizadas em processos a altas temperaturas sofrem mudancas

microestruturais devido ao aquecimento superficial e sub superficial, que atingem temperaturas
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maiores do que a temperatura de austenitizacdo ou proximas, e resfriadas abaixo ou perto da
temperatura martensitica. Nestes casos, forma-se uma camada branca muito resistente de
martensita ndo temperada. Este fendmeno é especialmente ocasionado quando um lubrificante
a base de carbono é utilizado. Esta camada pode, por fim, ocasionar falhas e trincas na
superficie, ocorrendo normalmente durante os dez primeiros ciclos de forjamento
(SANTAELLA, 2009).

Conforme Pye (2015), as industrias de forjamento tém procurado e testado diversas
técnicas metallrgicas para a melhoria de superficies tanto para o aumento da longevidade das
matrizes quanto para 0 aumento da produtividade das prensas. A técnica metalurgica mais
comumente utilizada para o processamento de superficies é a nitretacdo, aplicada em suas
diferentes formas. Este processo tem se mostrado o mais vidvel e tem sido o mais aceito
comercialmente devido a baixa temperatura de processamento e de ndo haver a necessidade de
témpera o que reduz o risco de distorcdo em pecas com formas e sec¢des complexas. Porém, os
equipamentos necessarios ao processo de nitretacdo das camadas superficiais dependem da
geometria das matrizes, podendo resultar em alto custo e defeitos de raio. Além disso, 0s
parametros necessarios para um bom resultado devem ser controlados de maneira que seja
evitada a formacdo de camada branca, garanta uma profundidade de camada suficiente e
equilibre as tensdes residuais evitando a distorcéo.

Pye (2015) afirma ainda que had um grande esfor¢o de pesquisa no desenvolvimento de
materiais de base, 0s quais o0 custo é o fator majoritario. Mas ndo importando o qudo bom seja
o material de base, ele inevitavelmente ira falhar seja pela longevidade, trincamento ou fadiga
térmica. A fadiga térmica esta relacionada com o tempo de contato entre a peca de trabalho
quente e a matriz de forjamento. Repetidos contatos causam gradientes térmicos entre o centro
e a superficie da matriz, resultando em tensdes térmicas que causam microtrincamento da
matriz, os quais podem levar a oxidacdo e eventualmente resultar em falhas catastroficas.

Para Shirgaokar (2008), os custos para fabricacdo de matrizes também contribuem
significativamente para o custo da pec¢a final e rentabilidade através de efeitos diretos e
indiretos. Metodologias convencionais empregados pela industria de forjamento para melhorar
a vida de matrizes geralmente envolvem endurecimento superficial a base de difusdo e
tratamentos como a nitretacdo, boretacdo, difusdo termo-reativa etc. sobre o ago ferramenta
selecionado. Além disso, a utilizacdo de revestimentos fisica e quimicamente depositados e

ainda as sobreposicdes soldadas de superligas séo também exploradas. Estas técnicas, embora
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benéficas em reduzir o desgaste da ferramenta com materiais convencionais, ainda nao
fornecem resultados satisfatorios de vida atil na atual economia competitiva.

De acordo com Miiller e Schruff (2016), a resisténcia ao desgaste abrasivo pode ser
obtida principalmente pelos carbonetos, como cromo (Cr), vanadio (V), molibdénio (Mo) e
carbono (C), presentes na composi¢do quimica do material da matriz. Por isso, desenvolveram
0 aco especial para trabalho a quente CR7V-L, contendo 6,5 wt% de Cr e 0,42 wt% de C, a fim
de aumentar sua resisténcia ao desgaste e dureza. Tal composicao resultou em um material com
uma microestrutura martensitica refinada e carbonetos dispersos, atingindo uma dureza de até
56,5 HRC. Testes mostram que a resisténcia do material CR7V-L é aproximadamente 60%
maior quando comparado as matrizes de aco H13.

Marques (2019) avaliou o desgaste em forjamento a quente através da aplicacao de dois
revestimentos (carbonetos de cromo Cr3C>-25NiCr e de tungsténio WC-10Co4Cr) por processo
combinado de Nitretacdo e Aspersdo oxi-combistivel de alta velocidade (HVOF). Através deste
método foi possivel aumentar a dureza superficial consideravelmente (Figura 2.8),
apresentando valores entre 900 e 1200 HVO0,1. Os modos de desgaste abrasivo e fadiga térmica
foram identificados como predominantes, assim como as diferengas entre coeficientes de
expansdo térmica do substrato e do revestimento geraram tensdes e, consequentemente, falha
no revestimento. Para esta analise, o revestimento de carbeto de tungsténio foi considerado mais

resistente em funcdo do desgaste e deformacao plastica.

Cc
. A +~ WC-10Co4Cr ap6s forjamento
£
1100 » * WC-10Co04Cr antes forjamento
= e Cr3C2-25NiCr apos forjamento
o B3
% ™ — ® Cr3C2-25NiCr antes forjamento
a
A =
LA T .
g
4
§ 500 Y ‘. - .
©
N
D
S 300 PS ° S °
100
0 20 60 100 140 180 220 260 300 340 380
e = Distancia da superficie (um)

Figura 2.8 Andlise de dois revestimentos depositados por processo combinado de Nitretacdo e HVOF: (a)
revestimento Cr3C2-25NiCr, (b) WC-10Co04Cr e (c) perfil comparativo de dureza Vickers. Fonte: Marques, 2019.

Os métodos de tratamento superficial de ferramentas tém demonstrado a sua viabilidade
e levado a um aumento significativo na vida atil de matriz (50 a 200%) em muitos anos de

pesquisa e/ou aplicacdo industrial. Porém, desvantagens estdo associadas ao custo
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relativamente alto, a necessidade de equipamentos especiais normalmente ndo disponiveis em
forjarias e consumirem muito tempo, dependendo do tamanho da matriz. Além disso, todas as
camadas superficiais de ferramentas, modificadas por esses tratamentos, falham apos certo
tempo de producdo. Nesse caso, toda a ferramenta deve ser reparada ou substituida o que
implica em parada na producdo para troca de setup, 0 que pode ser caro e demorado.

Assim, o projeto BRAGECRIM intitulado “Evaluation of Sheet Metal Covers to
Improve Tool Life in Forging” surge como uma alternativa para proteger a ferramenta do
desgaste bem como da fadiga termomecanica, pode ser uma simples “mascara” metalica, barata
e facil de trocar, adaptada a gravura da matriz base. A ideia basica € que a “mascara” protetora
reduza o choque e as trocas térmicas, bem como o atrito, entre 0 material sendo forjado e a
matriz. Portanto, as chapas metalicas passam a ser um fator importante para a viabilidade do
projeto proposto. Avaliando as ligas de aco é possivel perceber alto desenvolvimento
tecnoldgico em funcdo das demandas de eficiéncia energética e reducdo na emissao de gases,
principalmente no setor automotivo.

De acordo com WorldAutoSteel (2017), acos avancados de alta resisténcia (Advanced
High Strength Steels — AHSS) séo caracterizados por microestrutura e propriedades
metallrgicas desenvolvidas especialmente para satisfazer os requisitos funcionais, por
exemplo, de baixo peso (chapas finas), de elevada absorcdo de energia e, a0 mesmo tempo,
capazes de serem conformadas.

A Figura 2.9 apresenta uma viséo geral dos agos AHSS utilizados no setor automotivo.
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Figura 2.9 Acos AHSS utilizados no setor automotivo: (a) Propriedades mecénicas e microestruturais, e (b)
Classes de aco com indice ECO e contetdo de Mn e suas fragdes de fase de austenita. Fonte: adaptado de Breuer
etal. 2017.

Conforme Breuer et al (2017), tais agos séo classificados como de 12, 22 e 32 geragdes
apresentando propriedades mecanicas e microestruturas distintas, conforme pode ser observado

na Figura 2.9(a), assim, & possivel definir uma microestrutura multifasica compreendendo
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ferrita, martensitica e austenita com as propriedades mecéanicas e tecnoldgicas desejadas.
Algumas ligas AHSS de 3?2 geracdo, juntamente com o fator de classificacdo ou indice ECO
correspondente (coeficiente de eficiéncia), ou seja, o produto do valor resisténcia a tracdo e do
alongamento total, s&o mostrados na Figura 2.9(b).

Por ser um projeto desenvolvido em cooperacdo, foram desenvolvidos diferentes
pacotes de trabalho, tanto no LdTM (UFRGS, Porto Alegre) quanto no IBF (RWTH, Aachen).

Inicialmente K. Bobzin et.al realizaram experimentos de forjamento em matriz fechada
sem a conformacao prévia da mascara, sendo avaliada a possibilidade de aplicacdo direta no
setup de forjamento. Chapas de material Ck55 (DIN 1.1203) com 1 mm de espessura foram
fixadas nas extremidades das matrizes superior e inferior antes do processo de forjamento. O
experimento foi realizado a uma velocidade de 50 mm/s, sendo possivel observar uma reducéao
de 40°C na temperatura das matrizes e tolerancias geométricas admissiveis. Apesar disso, a
maéscara apresentou falha precoce, além da dificuldade de extracdo da peca forjada.

Segebade (2014) analisou experimental e numericamente a aplicacdo de trés materiais
— DCO04 (1.0338), HC380LA (1.0550) e HCT690T (1.0947), conformados através do processo
de dobramento de chapas. Experimentos foram realizados em uma matriz com duas cavidades
de 35,70 mm de profundidade e dois angulos distintos (6° e 15°), coberta pela méascara. Os
resultados mostraram uma reducdo da amplitude de temperatura de 90°C, aumentando a vida
da ferramenta em torno de 200%. Por outro lado, foram identificados fatores importantes como
0 movimento relativo da mascara, que pode causar dobras e falhas geométricas, assim como a
impossibilidade de extracdo do produto forjado.

Rosenstock (2015) analisou, numérica e experimentalmente, a aplicacdo do conceito die
cover utilizando o material DC04 (1 mm) como mascara em uma matriz com duas cavidades
de diferentes angulos de face (6° e 15°). A temperatura da matriz inferior foi reduzida de 610
para 470°C na regido de maior solicitacdo, o que representou 37,5% de reducdo na amplitude
de carregamento térmico. O estudo mostrou que, mesmo utilizando um material de baixa
resisténcia mecanica, foi possivel reduzir o carregamento termomecanico da matriz de
forjamento, aumentando sua vida util. De acordo com o autor, a geometria da matriz e o material
da mascara sdo parametros importantes do processo e, por isso, devem ser melhor analisados.

Wolfgarten et al (2015) determinaram a influéncia da geometria na aplicacdo de
maéscaras metalicas com revestimento de protecdo em matriz fechada de forjamento a quente.
A analise do estado de tensdo mostrou que a profundidade e o angulo das matrizes s@o 0s

parametros principais, cuja variagdo leva a uma melhor aplicabilidade do conceito de cobertura
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da matriz. Um angulo de face maior previne a formacao de rugas no fundo da matriz, enquanto
uma menor profundidade reduz as tensGes de tracdo na matriz e, portanto, também evita 0s
fendbmenos de desbaste e enrugando.

Yu et al (2016) investigaram as condi¢cGes necessérias para evitar o enrugamento e
reducdo de espessura da mascara durante o processo de forjamento. Trés geometrias foram
analisadas com diferentes profundidades e angulos de parede, assim como trés materiais para
fabricagdo das méscaras: DC04, HS6-5-2 e 22MnB5. Os resultados mostram que, quanto menor
a profundidade da matriz e maior o0 &ngulo, menores sdo as tensdes de tragdo na méascara durante
o0 processo de forjamento, o que reduz o aparecimento de dobras e variacdes na espessura da
mascara. Dentre os materiais analisados, as chapas de 22MnB5 apresentaram resultados
promissores, resistindo a 7 ciclos de forjamento mantendo a geometria e tolerancias aceitaveis.

Seeliger (2016) analisou através de simulacdo numérica computacional a aplicacdo de
mascaras metalicas como protecao de matrizes para o forjamento de blocas de engrenagens. Os
acos DC04, HS6-5-2 e 22MnB5 foram avaliados com diferentes trés espessuras: 1,0; 1,5 e 2,0
mm. Apos a realizacdo de simulagdes 2D, o autor afirma que os acos 22MnB5 e HS6-5-2 com
espessura de 2,0mm sdo indicados para utilizacdo, pois, ndo apresentaram distor¢des durante o
forjamento.

Ivaniski (2017) avaliou as propriedades mecanicas e metallrgicas dos agos de alta
resisténcia DP600 e Hardox450®, visando a aplicagdo em mascaras de forjamento a quente.
Ensaios evidenciaram que o aumento da temperatura reduz o coeficiente de encruamento e a
espessura das chapas, tanto em estiramento uniaxial quanto biaxial, evidenciando os efeitos de
envelhecimento por deformacéo dinamica. As propriedades mecanicas do ago bifasico (DP600)
como dureza e limite de resisténcia, s6 diminuiram ap6s ciclos de aguecimento a 500°C,
apresentando aumento na ductilidade. Por outro lado, o Hardox450 possui uma faixa de
fragilizacdo da martensita entre 300 e 400°C, apresentando elevada dureza e alta tensdo de
escoamento em torno de 780 MPa a 500°C. Em contrapartida, este aco apresenta baixa
ductilidade com 10% de alongamento quando comparado ao DP600 que possui menor
quantidade de martensita na microestrutura e gréos de ferrita com 20% de alongamento. O autor
afirma ainda que o material Hardox450 pode ser conformado a temperatura de 700°C, podendo
assim ser utilizado como méscara de protecdo para matrizes de forjamento a quente.

Estudos realizados por Azevedo et al. (2018) mostraram o desgaste em fungéo da
rugosidade em mascaras de material 22MnB5 (1,3 mm) sem tratamento prévio aplicadas ao
forjamento a quente em matriz aberta. Neste trabalho foi possivel forjar 200 pecas sobre a
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mascara e 0s autores apontam o posicionamento manual do billet, a oxidagéo e aderéncia como
fatores de influéncia no desgaste. Porém, os detalhes de temperatura da matriz inferior e
solicitacGes termomecénica e impacto ndo foram mencionados.

Yu et al (2019a) avaliaram o conceito de méscara metalicas aplicadas a uma geometria
pré-existente de chapas fabricada atraves de estampagem profunda — cruzeta ou junta universal,
com 30 mm de profundidade e 3° de angulo de parede. Foram realizadas analises experimentais
e numérico computacionais utilizando o material 22MnB5 (DIN 1.5528) com 1 mm de
espessura. A mascara de protecdo foi submetida a 40 ciclos de forjamento, sendo que a
espessura final medida foi de 0,22 mm. A aplicacdo desta mascara reduziu em 40°C a amplitude
térmica na matriz inferior, sendo que os resultados da simulagdo numérica mostraram uma
reducdo nas tensdes de von Mises em torno de 944 MPa na superficie da matriz de forjamento.

Rosiak et al. (2019) investigaram o comportamento do material 22MnB5 com 1,3 mm
de espessura através do método de empilhamento de chapas para a determinacédo das curvas de
escoamento nas temperaturas 650, 750 e 850°C. Utilizando uma velocidade de deformacéo de
1 s, as curvas apresentaram comportamento similar aos resultados de tracdo e as tensdes
variaram de 350 MPa a 225MPa para as temperaturas de 650°C e 850°C, respectivamente.

Yu et al (2019b) avaliaram experimentalmente a capacidade de protecdo da mascara em
aco 22MnB5 em funcdo do desgaste da matriz. Os autores realizaram experimentos de
forjamento com e sem a aplicacdo de mascara de 1,5 mm de espessura, sendo que as matrizes
foram projetadas para manter as dimensdes do produto forjado. A mascara apresentou falha
apos 80 ciclos de forjamento com reducdo significativa de espessura. O desgaste foi medido
através das coordenadas superficiais antes e depois da realizacdo dos experimentos, com
variagOes na ordem de 0,0029mm com a aplicacdo de mascara e 0,022mm sem a aplicagdo da
mascara. Assim, 0s autores apontam uma reducdo de 98% no desgaste da ferramenta com a
aplicacdo de méascara metalica.

Estudo realizado por Costa et al (2019) avaliou o material 22MnB5 (1,3mm) tratado
termicamente em condigdes similares ao processo de estampagem a quente, seguido da
aplicacdo como maéscara no forjamento a quente. Segundo o0s autores, o tratamento do material
ocorreu dentro do campo A+B (austenita e bainita), sendo que o resfriamento a partir deste
ponto acontece ao ar e resulta em uma microestrutura composta por bainita superior e perlita.
Os principais tipos de desgaste superficiais verificados foram o abrasivo e o por deformacao
plastica. Entretanto, as mascaras demostraram alta resisténcia ao desgaste, sem a presenca de

falhas que inviabilizassem seu uso até a condi¢éo estudada, ciclo de 100 forjamentos.
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3 METODOLOGIA

A fim de avaliar a utilizacdo de chapas metalicas como revestimento (mascara) para
matrizes de forjamento a quente, o presente estudo estd dividido em trés principais fases,
conforme apresentado na Figura 3.1: () analise e selecdo do material da chapa; (II)
identificacdo dos fatores de influéncia do processo e regides criticas na mascara e na matriz;
(1) estratégia de conformacdo das mascaras de revestimento e determinacdo dos parametros
de influéncia no comportamento do conjunto billet/méascara/matriz. Além disso, atraves da
metodologia de design e projeto de produto e selecdo de material, seréo analisados os requisitos
basicos para o desenvolvimento de um método de aplicacdo de méascaras metalicas como
revestimento de ferramentas de forjamento.

Foram utilizadas simplificagdes iniciais em termos de geometria para a identificacéo
dos parametros do processo, comportamento entre o conjunto billet-mascara-matriz, validacao
numérica e selecdo de materiais com potencial para aplicagdo como maéscara de revestimento.
Apds isso, os resultados obtidos através das analises experimentais e numéricas fornecem os
dados necessarios para a analise do comportamento do forjamento e aplicacdo de mascara em

uma geometria mais complexa.

« Selecéo do material da méascara

Material | ° Propriedades principais

« Estratégias de conformacao
« Parametros e regides criticas
Fabricacéo - Proposta de desenvolvimento do método

« Analise experimental e numérica da aplicacdo de mascaras metéalicas

. como revestimento de uma matriz axissimétrica de forjamento
Aplicacéo

Figura 3.1 Etapas de avaliacao e desenvolvimento do método de aplicacdo de mascaras metalicas como
revestimento de matrizes de forjamento. Fonte: Elaborado pela autora.

Cada uma das fases de avaliacdo e desenvolvimento do método proposto foram
subdivididas em etapas, conforme apresentado na Figura 3.2, sendo estas compostas por

analises experimentais e numéricas (FEM).
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Figura 3.2 Etapas de avaliacéo e desenvolvimento do método proposto. Fonte: Elaborado pela autora.
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Por se tratar de um meétodo incomum, a analise do material mais adequado inicialmente
ird considerar cinco classes de aco disponiveis para chapas. Conforme pode ser observado na
Figura 3.3, 0 aco convencional (Mild - grau DCO04) foi escolhido por apresentar elevado
alongamento, além de ser considerado de baixo custo. Enquanto o ago bifasico (DP) e 0s a¢os
de elevada resisténcia (AHSS) apresentam menor alongamento, porém com maior resisténcia
mecanica, sendo considerados promissores para a analise inicial de selecdo do material. Para
tanto, as propriedades mecénicas e térmicas destes materiais pré-selecionados foram avaliadas

através da caracterizagdo do material e do ensaio de forjamento em matriz aberta.
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Figura 3.3 Selecéo do material para aplicagdo como revestimento de matrizes atraves do grafico de ductilidade.
Fonte: adaptado de WorldAuto Steel, 2017.

Além de mudancas conhecidas para 0 aumento da vida atil das matrizes como, por
exemplo, temperatura e velocidade de forjamento, lubrificacdo e alteracdes metallrgicas
superficiais nas matrizes, é possivel aumentar a vida util das matrizes com mudancas
geométricas do desenho do forjado (Santaella 2009), ou seja, através da modifica¢do do projeto
de matrizes. Portanto, ap6s a selecdo da chapa, a proxima etapa constitui a analise da
aplicabilidade dos materiais pré-selecionados sobre matrizes de forjamento com geometria
simples.

A Figura 3.4 apresenta o desenho esquematico das matrizes utilizadas para a analise do
comportamento dos materiais pré-selecionados quando aplicados como revestimento de

protecdo em processos de forjamento a quente.
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Figura 3.4 Geometria de forjamento para analise inicial (a) matriz aberta (plana), (b) geometria simples 1 (matriz
cilindrica) e (c) geometria simples 2 (matriz conica). Fonte: Elaborado pela autora.

Trés estratégias de conformacdo da chapa foram consideradas: (I) a estampagem
profunda e (I1) incremental, além de analisar a possibilidade de conformagdo da chapa (I11)
diretamente no setup de forjamento, ou seja, utilizando as proprias matrizes de forjamento,
como alternativa para a reducdo de custos do processo.

Finalizadas as etapas de analise do material pré-selecionado, analise do comportamento
do conjunto com geometria simples e estratégia de fabricacdo da mascara; foi possivel realizar
uma avaliagdo aprofundada das propriedades, parametros e requisitos de projeto, para entdo
desenvolver uma proposta metodologica de aplicacdo deste método de revestimento através de
maéscaras metalicas.

Por fim, a investigacdo da aplicabilidade de mascaras metéalicas como protecdo de
ferramentas foi realizada em uma geometria mais complexa, para o forjamento de blocos de
engrenagens. Para este caso, uma matriz axissimétrica foi desenvolvida e analisada
experimental e numericamente.

Uma descricdo mais detalhada da metodologia utilizada em cada fase de anélise esta
apresentada nos préximos subcapitulos.

3.1 Sele¢do do material da mascara

Inicialmente chapas de aco foram testadas quanto as suas propriedades termomecanicas,
conforme as etapas apresentadas na Figura 3.5. Na primeira etapa foi realizada a caracterizacao
da matéria-prima das chapas (como recebidas) e, posteriormente, realizou-se ensaios de
forjamento em matriz aberta (geometria plana) para avaliar as diferentes condi¢des do processo
e validar o modelo numérico. Os resultados foram comparados para analisar 0 comportamento

de cada material ap6s o processo de forjamento com geometria plana, avaliando a sua
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performance quanto a resisténcia, variacbes de microestrutura e dureza. Apos esta analise
inicial, os materiais foram pré-selecionados e testados em matrizes de forjamento com uma
geometria simples, passando entdo para a analise do processo de conformacdo mais adequado
ao desenvolvimento e aplicacdo das méscaras como revestimento.

Além da realizacdo das etapas experimentais, 0 método de elementos finitos (FEM) foi
utilizado tanto para a analise do comportamento do conjunto (mascara/matriz/billet), quanto
para a avaliacdo de diferentes geometrias de forjamento. O modelo construido e validado
através dos resultados experimentais, foi entdo utilizado para avaliagbes posteriores mais
complexas, com diferentes geometrias e profundidades, interacdes de material, condicfes de
contorno (temperatura e atrito), analise de tensdes e comportamento do conjunto

mascara/matriz em diferentes condigdes.

Caracterizacdo Caracterizagdo Selec3o do

Ensaios com

da matéria- . apos material para
. matriz plana .
prima Chapa forjamento estampagem
C Simulacdo D

Numeérica

Figura 3.5 Desenho esquemaético da metodologia inicial de selecdo do material da mascara. Fonte: Elaborado
pela autora.

3.1.1 Caracterizacao inicial do material

Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as classes dos materiais analisados experimentalmente

com as respectivas espessuras iniciais.

Tabela 3.1 - Valores de espessura para cada material do corpo de prova.

Material Espessura (mm)
Aco bifésico: DP600 / DIN EN 10346 10e15
Aco de baixo carbono: DC 04/DIN 1.0338 15
Aco rapido: M2 ou HS6-5-2C/ DIN 1.3343 2,5
Aco microligado ao Boro: 22MnB5/DIN 1.5528 2,5
Aco de alta resisténcia: Hardox 450® 1,0

Fonte: Elaborado pela autora.

A caracterizagdo basica do material das chapas como recebido foi realizada através de
analises em laboratorio e pesquisas bibliogréficas. Propriedades quimicas, mecanicas (curva de
escoamento e dureza) e metalograficas foram analisadas antes dos ensaios de forjamento, para
avaliar as influéncias do processo nas propriedades e resisténcia do material quando utilizado

como revestimento de matrizes de forjamento.
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A analise da composicdo quimica foi realizada através de um espectrémetro de emissao
Otica Spectrolab - LAVMBO08B, para analise quimica de ligas metalicas, a uma temperatura de
28,3°C em um ambiente controlado com umidade igual a 38%.

A andlise metalografica foi realizada em diferentes fases do estudo: inicialmente
(material como recebido); apds ensaios de forjamento (matriz aberta, geometria simples e
axissimétrica) e de tracdo. As amostras foram retiradas, embutidas e preparadas através de
processo padrdo de lixamento, polimento e ataque quimico (reagente: NITAL 2% e %5) para
posterior analise em microscopio 4tico.

A fim de obter-se o perfil de dureza, as amostras foram submetidas ao ensaio de dureza
Vickers (HV1 — carga de 1 Kgf) através da Norma ASTM E384 — 17 (Standard Test Method
for Micro indentation Hardness of Materials). Apds o experimento de forjamento, os perfis
foram comparados para identificacdo de modificagdes na estrutura cristalina da chapa aplicada
como mascara de revestimento.

Ensaios de tracdo foram utilizados para analisar as propriedades mecéanicas das chapas
em diferentes condicdes. Inicialmente, para determinagédo das curvas tensdo vs. deformacéo e
indices de anisotropia das chapas de aco DP600 foram realizados ensaios de tracdo em
temperatura ambiente, conforme as normas DIN EN 10002-1 (DIN, 2001) e ASTM E517-00
(ASM, 2000). O equipamento para ensaios mecanicos destrutivos utilizado foi o modelo EMIC
23-600kN (INSTRON/EMIC®) disponivel no Laboratério de Transformagdo Mecénica
(LdTM) da UFRGS. Para a determinacédo dos indices de anisotropia, os corpos de prova foram
cortados em guilhotina, obedecendo as dire¢es de 0° 45° e 90° em relacdo a direcdo de
laminacdo da chapa e tracionados até um alongamento maximo de 10%.

Posteriormente, ensaios de tracdo foram realizados com diferentes temperaturas
utilizando a Norma ASTM E8 / E8M-16ael (Standard Test Methods for Tension Testing of
Metallic Materials) e a ASTM E21-09 (Standard Test Methods for Elevated Temperature
Tension Tests of Metallic Materials) a fim de analisar 0 comportamento das curvas de
escoamento do material e insercdo das propriedades mecanicas no modelo numerico para
analise do processo de forjamento. Tais ensaios de tracdo em temperatura utilizaram os
equipamentos disponiveis no Institute of Metal Forming (IBF — Institute Fur Bildsame
Formengung) da RWTH Aachen University, na Alemanha, como o dilatbmetro - TA
Instruments, modelo DIL 805T com 20kN de capacidade e atmosfera controlada.

Para cada material em analise foram cortadas trés amostras, nas dimensdes conforme

Tabela 3.2, a fim de garantir a acuracia dos resultados. Os corpos de prova, aquecidos até a
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temperatura de ensaio (300, 500, 700°C) a uma taxa de aquecimento de 20°C/s, mantidos 20 s
para homogeneizacdo da temperatura, foram ensaiados a uma velocidade de deformacéo

constante (0,1 s) até sua ruptura — em torno de 6 s.

Tabela 3.2 Descricdo das dimens@es das amostras e temperatura de ensaio de tracéo.

Di o .f”{ . }_‘i | L{__W
Imensoes . ] L/
- [ 0 N\ " 1X 45

Amostras por teste 3

~25
300
500
700

Temperatura (°C)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.2 Ensaios de forjamento em matriz aberta

O forjamento a quente é um processo que envolve diferentes mecanismos de troca de
calor, tensGes e deformacdes, atuacdo de mecanismos de abrasdo, fadiga térmica e mecanica. A
Figura 3.6 apresenta esquematicamente as principais variaveis do experimento em matriz
aberta, onde foram avaliados: equipamento (martelo de queda livre e prensa hidraulica),
temperatura (da matriz, da mascara e do billet a ser forjado), tempo de contato entre billet e
mascara, e material da mascara.

Esta etapa de analise com geometria simples foi utilizada para validar o modelo
numérico computacional, além de avaliar o comportamento dos diferentes materiais da mascara

em termos de dureza e deformacao plastica durante o experimento.

‘ —  Equipamento

Material da
mascara Matriz inferior

= Temperatura I— Amostra (chapa)

Experimento em
Matriz Aberta (plana)
|

Corpos de prova

= Tempo de contato‘
|

Figura 3.6 Variaveis do ensaio de forjamento em matriz aberta. Fonte: Elaborado pela autora.
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O forjamento em matriz aberta foi realizado com dois equipamentos: martelo de
forjamento queda livre e prensa hidraulica, a fim de identificar os efeitos do processo de
forjamento nos diferentes materiais metalicos analisados. O material da matriz base utilizado
para este estudo foi 0 aco AISI H-13 (DIN 1.2367), tipicamente utilizado em processos de
forjamento a quente. Os acos ABNT 1045 (DIN 1.0503) e ABNT 8620 (25,4 x 35 mm) foram
escolhidos para serem forjados. Além disso, os acos DC04 (DIN 1.0338); M2 (HSLA);
22MnB5; DP600 e Hardox450® foram inicialmente avaliados como méscara.

Para os experimentos realizados com martelo de queda, a temperatura da matriz inferior
foi variada de 100 a 200°C através de aquecimento por um anel de resisténcia elétrica, a fim de
analisar os efeitos da temperatura no comportamento e dureza da chapa. O material da méascara
foi posicionado sobre a matriz aquecida por 10 minutos antes do inicio do ensaio, assim como
os billets foram aquecidos em forno resistivo até aproximadamente 1150°C. A utilizacdo da

lubrificacdo também foi analisada, conforme apresenta a Figura 3.7.

Experimento com Martelo

de Queda Livre
—_— [
I T 1
- Parametros Material Lubrificante
{ r—lﬁ |
‘ | M;ssa T Algura
Corpos de .
| | . l::‘s;;;:: 49kg Temperatura 1020 mm Prova Chapa: DP600 — sem
Corpo de prova ~ Matriz SAE 8620 1,0 mm L , .
\ E | pllSOgC (625.4x 35 agua + grafite
mm)
T1=100°C 15mm
T2 =150°C
T —
T3 =200°C
_ @ )
Figura 3.7 Experimento com martelo de queda: (a) desenho esquematico e (b) pardmetros. Fonte: Elaborado pela
autora.

Os ensaios de forjamento em matriz aberta em prensa hidraulica foram realizados com
matriz aquecida a 300°C, conforme desenho esquematico na Figura 3.8(a). A matriz superior
foi mantida em temperatura ambiente e o material da méascara posicionado sobre a matriz
aquecida por 10 minutos antes do inicio do ensaio, assim como o0s billets foram aquecidos em
forno resistivo por 1 hora a uma temperatura de 1200°C. A Figura 3.8(b) apresenta as
temperaturas utilizadas no ensaio e os materiais das mascaras testadas. Os experimentos foram
realizados com 60% de deformacéo do corpo de prova e, simulando uma condigdo extrema de

tempo de contato, ou seja, mantendo a for¢ca maxima por mais 5 segundos apds a deformacao.
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@ Forjamento em matriz aberta

- |
) [ . ]
<€~ Matriz Superior Temperatura Materiais
, T | ‘
[ | 1

B Billet Matrizes Mascara de
AISI1045 H13 revestimento
Matriz inferior ‘
«€—— Corpo de prova [ 250~280°C !
— DP600
Mascara metalica S
: : — DC04
<€~ Aquecimento por indugdo Matriz superior |
2 ~25°C - M2
L 22MnB5
Matriz Inferior e
L— Billet ~1150°C
— Hardox450®
(a) (b)

Figura 3.8 Desenho esquematico do (a) ensaio de forjamento em matriz aberta e (b) parametros do experimento.
Fonte: Elaborado pela autora.

Ap0s 0s ensaios, as amostras (mascara / chapa metalica) foram analisadas quanto as
marcas de desgaste na superficie, dureza superficial através de perfis Vickers (Figura 3.9) e
analises metalograficas da superficie com e sem contato com o corpo de prova ou peca forjada.
Além disso, foram realizadas simula¢cdes numéricas computacionais para identificar os
parametros, as regides criticas e as influéncias no comportamento do material utilizado como

revestimento.

Sem Contato
com o billet

Contato com o billet

@ 1imm ‘ 0 0 od> Superficie

7// 0.25MM = —eere e > Espessura

Amostra  —
(@) (b)
Figura 3.9 Posicionamento (a) do corte da amostra para embutimento e (b) dos pontos para medida de dureza.
Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 3.10(a) apresenta as etapas para a constru¢do do modelo numérico que deve
considerar as propriedades relativas ao modelo, como numero de elementos da malha, tipo de
solver matematico, condi¢des de contorno essenciais e propriedades do material; assim como
as propriedades do processo, como geometria, distribui¢do de temperaturas, velocidade ou forga
do processo, atrito e comportamento entre as partes (matriz/corpo de prova/chapa/matriz). O

modelo numérico foi construido com malha tetraédrica, conforme representado na Figura
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3.10(b), dimensbes e parametros do experimento de forjamento, e os resultados de temperatura
retirados em posic¢des idénticas ao posicionamento dos termopares, ou seja, a 1,5 mm; 10 mm
e 30 mm abaixo da superficie da matriz inferior.

A construgdo do modelo numérico computacional, utilizando o software Deform™
v.11.0 2D/3D, desenvolvido por Scientific Forming Technologies Corporation (SFTC), foi
baseada inicialmente na geometria e parametros utilizados no experimento de forjamento com
matriz aberta (plana) realizados com prensa hidraulica. Tal experimento de forjamento com
geometria simples foi utilizado para validar o modelo, avaliando as tensdes e deformacdes do
forjamento, forca, velocidade, distribuicdo de temperatura e propriedades termomecéanicas, com
e sem a mascara metalica. As propriedades do material e os pardmetros utilizados na

modelagem numérica inicial podem ser observados na Tabela 3.3 e Tabela 3.4.

et Malha
= Solver
w Propriedades do —
E Modelo Condigdes de
— Contorno Matriz superior
5 SUpSHOT N oo
© A .:,
@ Propiedades do —Billet -
P — Material v g Mascara
— — (o}
g O —_— Sl -
o =  Geometria £ 2
A0 -
O 0100 +————>0
= S
= = Temperatura T o
§ Parametros do 2 300
» 300H—————0
n Processo ©
|_Velocidade/Forca s
«43
. ]
L Atrito e Matriz inferior
_ . (@ g O
Figura 3.10 Descrigdo (a) das etapas de modelagem numérica e(b) do modelo numérico inicial. Fonte: Elaborado
pela autora.

Tabela 3.3 Propriedades do material da Chapa.

Propriedade Descricdo

Material Database Deform™
Médulo de Young f(T)

Elementos 30500
Emissividade 0,7

Espessura le2mm
Temperatura 300°C

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 3.4 Pardmetros do processo, entrada do software.

Pardmetro Descricdo
Temperatura da matriz 150°C
Velocidade (matriz superior) 76mm/s

Atrito 0,3

Troca de calor Sim
Temperatura do ambiente 24,8°C
Coeficiente de conveccdo 0,02 N/s/mm/C

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Analise do revestimento aplicado a geometrias simples de forjamento

Como base nas investigagdes preliminares, os materiais pré-selecionados foram testados
como mascara de revestimento em condicdes de forjamento a quente e matriz fechada de
geometria simples, conforme apresentado na Figura 3.11. Avaliou-se as deformacbes do
revestimento e seu movimento relativo em funcdo da matriz e do billet, assim como a
distribuicdo de atrito e de temperatura, a fim de verificar se o processo ocorre de maneira
apropriada. Desta forma, e com base nos resultados iniciais, foram propostas modificacdes
necessarias para uma possivel adequacao do processo.

Assim, esta etapa compreende a analise das influéncias da geometria de ferramenta no
comportamento do conjunto matriz/material de revestimento e billet durante o forjamento a
guente. Ao mesmo tempo, o comportamento do conjunto quanto ao desgaste e a fadiga térmica
foi observado a fim de garantir a validade do modelo para simula¢es numeéricas e definir as
condigBes de contorno do processo, isto é, os coeficientes de transferéncia de calor e os
coeficientes de atrito entre a peca a ser forjada e a mascara e entre a mascara e a matriz base.

Portanto, duas geometrias de ferramenta foram projetadas, conforme dimensdes
apresentadas na Figura 3.11, sendo a primeira denominada copo cilindrico ou de matriz
cilindrica (Figura 3.11a), e a segunda conico ou de matriz cdnica (Figura 3.11b). A ferramenta
inicial (cilindrica) foi adaptada de uma geometria pré-existente de conformacédo (processo de
estampagem profunda de chapas) sendo analisada experimental e numericamente, e a segunda
(cdnica), uma melhoria da primeira com angulos de saida mais abertos (com base no processo

de estampagem incremental simples), sendo analisada apenas numericamente.
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Figura 3.11 Geometrias iniciais de estudo (a) copo ou matriz cilindrica e (b) matriz conica. Fonte: Elaborado

pela autora.

Durante o experimento de forjamento com matriz cilindrica, corpos de prova (billets)
de aco (ABNT 1045 e ABNT 8620) foram posicionados sobre a mascara e forjados, repetindo
0 processo inicialmente em um nimero minimo de (4) pecas ou até o aparecimento de falhas.
O processo foi analisado atraves do método de elementos finitos, variando o nimero de ciclos
de forjamento, avaliando a méscara de revestimento e o comportamento do conjunto com
relacdo a deformacdes, tensdes e temperatura.

Com base no modelo validado inicialmente através do forjamento em matriz aberta, e
nas geometrias de forjamento simples (cilindrica e conica) projetadas, desenvolveu-se novos
modelos numéricos (Figuras Figura 3.12 e 3.14) para avaliar o comportamento do conjunto de
forjamento matriz/mascara/billet e a possibilidade de aplicagdo de chapas como méscara de
revestimento. As simulacdes consideram as trocas de calor durante o processo, forca e
deslocamento da matriz superior, temperatura do billet a ser forjado e comportamento da matriz
inferior com e sem a utilizacdo da mascara de revestimento.

Para a realizacdo desta andlise, as simulacGes numéricas foram realizadas em duas
etapas quanto a mascara:

i.  Inicialmente foram desconsideradas as tensGes e deformacdes resultantes do
processo de conformacdo do material da mascara — geometria e tolerancias
perfeitas (desenhos importados através de CAD);

ii.  Posteriormente, foram realizadas simula¢es do processo de conformacdo da
mascara seguido do forjamento.

A Figura 3.12(a) apresenta 0 modelo numérico utilizado, conjunto matriz, méascara e
billet com as dimensdes e parametros, assim como a Figura 3.12(b) apresenta os detalhes da
mascara e billet antes e depois do processo de forjamento. Construiu-se um modelo numérico
tridimensional (3D) com simetria dos componentes (um quarto da geometria original) a fim de

otimizar o tempo computacional.
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Figura 3.12 Modelo numérico para anélise da geometria simples | — matriz fechada cilindrica (copo) (a)
representacdo do conjunto billet / mascara / matriz e (b) méscara e billet em detalhe. Fonte: Elaborado pela
autora.

As propriedades do material (Tabela 3.5) e pardmetros do modelo (Tabela 3.6)
basearam-se nos resultados experimentais e banco de dados do software. A fim de simplificar
tanto o modelo quanto o experimento, a matriz superior utilizada possui geometria plana, sendo
responsavel pela aplicacdo da forca de forjamento e deslocamento até total preenchimento da

matriz inferior.

Tabela 3.5 Propriedades do material da Chapa.

Propriedade Descricdo

Material Curva experimental
Médulo de Young f(T)

Elementos 30500
Emissividade 0,7

Espessura 1,0 mm
Temperatura 300°C

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 3.6 Pardmetros do processo, entrada do software.

Pardmetro Descricao
Temperatura da matriz 300°C
Velocidade (matriz superior) 76mm/s

Atrito 0,3

Troca de calor Sim
Temperatura do ambiente 24,8°C
Coeficiente de conveccdo 0,02 N/s/mm/C

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 3.13 representa as curvas de escoamento resultantes dos ensaios experimentais

de tracdo em diferentes temperatura (Figura 3.13a) e as curvas inseridas no modelo numerico
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(Figura 3.13b). Com o intuito de remover o ruido proveniente dos experimentos, uma etapa de
fitting foi realizada através de programacédo desenvolvida no MATLAB. Este tratamento de
dados do material é essencial para correta execucdo do solver e realizagdo da simulacéo

computacional, sendo realizado para todos os materiais de mascara em analise.
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Deformacgao (o)

() (b)
Figura 3.13 Tratamento da curva de escoamento para entrada no software (a) resultado do ensaio de tragdo
(experimental) e (b) curva de escoamento inserida no modelo numérico. Fonte: Elaborado pela autora.

A matriz superior (plana) utilizada possui 0 mesmo didmetro e especificacdes da
inferior, e 0 material do billet forjado foi 0 aco C45 com 35 mm de diametro e 65 mm de altura.
A interacdo matriz / méascara de revestimento / peca forjada foi observada para a matriz inferior,
levando em consideracéo as variacdes de temperatura, atrito e condi¢do de lubrificacao.

A Figura 3.14 apresenta 0 modelo numérico para avaliagdo da geometria simples
chamada matriz conica ou copo conico (conic) com angulos maiores de saida. Analisou-se 0
escoamento do material, tensbes, deformacdes e temperatura da matriz inferior e da mascara de
revestimento. Para este modelo, avaliou-se ainda as possiveis influéncias das tensoes,

deformacdes prévias e variacdes de espessura do revestimento.

Antes do forjamento | Depois do forjamento
I
1
I
|

Matriz Superior

25,40

(@) (b)
Figura 3.14 Modelo numérico para analise da geometria simples Il — matriz fechada conica (a) representagéo do
conjunto de forjamento e (b) modelo numérico. Fonte: Elaborado pela autora.
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3.3  Estratégias para o desenvolvimento do método de aplicacdo de méascara sobre a
matriz

Apos as analises iniciais de forjamento, verificou-se a necessidade de investigagdo da
melhor estratégia de fabricacdo da mascara, portanto, foram avaliados diferentes processos de
conformacdo com base nos parametros e regides criticas estudados previamente. Além disso,
utilizando as ferramentas de design de projeto e selecdo de material, foi desenvolvida uma
proposta de analise da aplicabilidade do método de utilizagdo de chapas metélicas como
revestimento para matrizes de forjamento a quente. O desenvolvimento deste método deve
considerar os requisitos basicos de projeto de matrizes, além de facilidade de aplicacéo e troca,
a conservacao da geometria e tolerancias exigidas para a peca forjada, assim como um custo
razoavelmente baixo. Para isso, foram consideradas as estratégias de conformacdo descritas a
seguir, além da etapa de selecdo do material e dos parametros do processo de forjamento a
quente.

A Figura 3.15 apresenta 0s requisitos basicos necessarios para a andlise e
desenvolvimento de cada etapa de projeto, as quais serviram de base para a analise e selecdo
do material, da estratégia de conformacdo e da geometria mais adequados.
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Figura 3.15 Inter-relacionamento dos pardmetros de processamento no forjamento a quente (Button, 1998).

Na Figura 3.16 podem ser observados os desenhos esquematicos para a escolha da
melhor estratégia de fabricacdo da mascara de revestimento. Esta consistiu em trés etapas de

investigacao: inicialmente um processo convencional de estampagem profunda (Figura 3.16a)
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com parametros conhecidos (utilizada no experimento de forjamento com geometria simples,
descrito anteriormente); ap0s isso, um processo de estampagem incremental (Figura 3.16b); e
por fim, a analise numérica da conformacao direta da chapa na cavidade da matriz (Figura 3.16¢
e Figura 3.16d) para comparagédo dos resultados de tensdo e deformacao.

2y il ~—__ Produto Final

Puncdo i Anel de
- Ferramenta
pressdo
I_l_l I_l_l | — | 1
- \ \ ’
Matriz Disco = Suporte —Sg
ou Blank 5 Produto final Trajetéria da
Copo (a) ferramenta (b)
Puncgao
[
: Holder Puncdo
: V4
Ij— Chapa Chapa
! Matriz
i . de forjamento
; Matriz z
] de forjamento
© (d)

Figura 3.16 Estratégias de fabricacdo da mascara através da estampagem (a) convencional, (b) incremental,
direta no setup de forjamento (c) em matriz cilindrica e (d) em matriz c6nica. Fonte: Elaborado pela autora.

A conformacdo da mascara deve considerar a geometria da ferramenta de forjamento,
ou seja, a peca a ser forjada, portanto, foram analisados os parametros do processo de
estampagem de geometrias simples com matriz cilindrica e codnica (Figura 3.17). Foram
avaliadas as dimensdes da amostra estampada, as variacdes da espessura (t), tensdes e regides
criticas. A chapa conformada foi entdo posicionada na cavidade da matriz e o0 processo de
forjamento realizado variando o nimero de pecas forjadas a fim de avaliar a necessidade da
utilizagdo de um mecanismo de fixacao.

Além dos métodos tradicionais de estampagem, foram construidos modelos numéricos
utilizando o setup de forjamento para estampagem direta da chapa na cavidade da matriz. Esta
andlise verificou a possibilidade de reduzir os custos da etapa de conformacdo da méascara de
revestimento.

Portanto, foram realizadas simulagdes numéricas computacionais nesta etapa a fim de
analisar o comportamento da chapa metélica durante a conformagéo diretamente na cavidade

da matriz de forjamento, sem passar por um processo prévio.
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Figura 3.17 Analise do processo de conformagdo do revestimento com geometria simples (a) pardmetros de
anélise, (b) dimensdes geometria cilindrica e (c) dimensdes geometria conica. Fonte: Elaborado pela autora.

As simulacdes levaram em consideracdo diferentes espessuras e propriedades do
material da chapa, a utilizacdo de pungéo, a temperatura do processo, assim como a necessidade
de fixacdo ou prensa chapas. A modelagem do processo de conformagéo da chapa na cavidade
da matriz sera realizada com as propriedades do material da chapa apresentadas na Tabela 3.7

e parametros de processo mostrados na

Tabela 3.8.

Tabela 3.7 Propriedades do material da Chapa.
Propriedade Descricdo
Material DP600 e 22MnB5
Modulo de Young f(T)
Elementos Tetraédricos ~30500
Emissividade 0,7
Espessura le2mm
Temperatura 300°C

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 3.8 Pardmetros do processo, entrada do software.

Parametro Descricdo
Temperatura da matriz 20°C
Velocidade (puncéo) 5 mm/s

Atrito 0,08

Troca de calor sim
Temperatura do ambiente 25°C
Coeficiente de conveccdo 0,02 N/s/mm/C

Fonte: Elaborado pela autora.

O processo de estampagem profunda foi realizado em chapas com 1mm de espessura e
didmetro de 100mm, em uma prensa Danpresse, com capacidade de 200 kN e velocidade de
prensagem de 5,0 mm/s, a partir de um puncdo cilindrico de 50 mm de diametro até a
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profundidade de 20 mm. As matrizes foram fabricadas nas mesmas dimens@es da matriz inferior
de forjamento apresentadas na Figura 3.11. O aco ferramenta H13 foi usinado, temperado e
revenido, sendo utilizado posteriormente como matriz inferior para oS experimentos de
forjamento.

Para a estampagem incremental foi utilizado um torno CNC (ROMI Discovery 760),
sendo que a sequéncia das etapas do processo apresentada na Figura 3.18. Inicialmente o
modelo/desenho CAD ¢é projetado e inserido no sistema CAM (software Edgecam 2012 R2) do
equipamento CNC a ser utilizado, criando assim a trajetéria da ferramenta de conformacéo da
chapa. A partir da estratégia de usinagem determinada no software de CAM, minimizam-se 0s

parametros de usinagem, como avanco em XY e Z, rotacdo da ferramenta, e deslocamento em

Z; ocorrendo assim o processo de estampagem incremental.

CAD - geometria
projetada

Input do modelo no Importacéo das Conformacao da _
sistema CAM e da trajetorias para o geometria Peca final
trajetoria da ferramenta equipamento CNC projetada

Figura 3.18 Sequéncia das etapas para realizacdo do processo de estampagem incremental. Fonte: Elaborado pela
autora.

A ferramenta esférica (ball nose) foi projetada com @10,5 mm e com o corpo inteiri¢o
nas dimensdes de @10 mm x 130 mm, de ago SAE 4340, sendo que a ponta foi temperada por
inducdo e sua dureza final ficou em 63HRc. A fixacdo desta ferramenta na maquina centro de
usinagem CNC sera através de um porta-ferramenta de pinca @10-11 mm. A chapa de a¢o
bifasico DP600 entdo fixada na mesa de estampagem, sendo conformada com parametros de

processo na maquina CNC apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 Pardmetros do processo de estampagem incremental do material DP600.

Parametros Teste 1 Teste 2
Avanco (mm/min) em XY 400 100
Avanco (mm/min) em Z 150 50
Rotacédo (rpm) 25 25
Deslocamento em Z 0,2 0,02
Off set (mm) 1,0 0,5
Espessura da chapa (mm) 1,0 10e15

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.4 Analise da utilizacdo do revestimento em forjamento com geometria axissimétrica

Para avaliar a aplicabilidade do método de utilizagdo de méascaras metalicas como
revestimento de matrizes serdo desenvolvidas as etapas conforme apresenta a Figura 3.19.

« Consideracdes de projeto h
* Design da geometria de forjamento
+ Construcdo do modelo e analise numérica inicial y

* Processo de conformacdo da méascara h
+ Anélise da geometria estampada
LIIEEEERR « Tratamento antes do experimento de forjamento y

» Dimensionamento do billet a ser forjado
« Controle e aquisicao da temperatura

Forjamento

« Analise da espessura da mascara apds o experimento de forjamento
+ Ensaio metalografico

+ Anélise do conjunto através do método de elementos finitos utilizando a ferrmenta de
operacOes multiplas (MO - multiple operations) do software 2D/3D Deform™

w + Anélise do perfil de dureza y

Figura 3.19 Etapas de desenvolvimento da fase de andlise do processo de forjamento com geometria
axissimétrica. Fonte: Elaborado pela autora.

O ciclo de forjamento consiste no aquecimento dos billets (aproximadamente 1200°C)
e matrizes até as temperaturas desejadas (usualmente de 150°C a 300°C), posterior transferéncia
do billet até o setup, seu posicionamento na superficie (lubrificada) da matriz, forjamento e
extracdo da peca, seqguido da lubrificagdo das superficies para iniciar o préximo ciclo, conforme
apresentado na Figura 3.20(a).

Para a analise da aplicabilidade de diferentes chapas de ago, o conceito da utilizacdo de
mascaras metalicas como revestimento protetivo, representado na Figura 3.20(b), foi utilizado
em uma geometria axissimetrica escalonada. Esta geometria foi desenvolvida com base nos
resultados preliminares de propriedades dos materiais pré-selecionados, como ductilidade e
resisténcia, e analise de geometrias simples de forjamento, com angulo, profundidade e éareas
de contato criticos.
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Figura 3.20 (a) Etapas que comp8em um ciclo de forjamento (Fonte: Elaborado pela autora.) e (b) representacéo
do conceito de forjamento utilizando méscaras como revestimento - die cover (Fonte: adaptada de Yu, 2019).

Extragdo do forjado e Aquecimento: matriz

lubrificagéo das

matrizes e billet

Os experimentos foram realizados utilizando chapas de diferentes materiais com duas
espessuras — 1,0 e 1,5 mm, a fim de analisar o comportamento matriz/méscara/billet no
forjamento com uma geometria axissimétrica. O primeiro conjunto de experimentos foi
realizado com apenas quatro ciclos de forjamento, a fim de identificar as regides criticas através
de medicOes de temperatura, bem como pardmetros de influéncia durante o processo. Para este
caso, 0s materiais da mascara DC04, DP600 e 22MnB5 em diferentes condig¢des foram
analisados.

Em seguida, os materiais 22MnB5 e DP600 foram avaliados aplicando 10 ou mais ciclos
de forjamento ou até o aparecimento de falha. Durante os experimentos a temperatura foi
medida através de termopares posicionados dentro da matriz inferior, bem como uma termo
camera para medir a temperatura da superficie durante o forjamento. Os resultados foram entéo

comparados com 0 modelo numérico construido no software Deform™ - 2D/3D.

3.4.1 Design da geometria axissimétrica escalonada

O projeto de ferramentas para processos de forjamento a quente deve levar em
consideracéo, principalmente, a capacidade do equipamento a ser utilizado e as dimensdes e
tolerancias do material a ser forjado. A Figura 3.21 apresenta geometrias industriais comumente
fabricadas através do processo forjamento, podendo ser simples como engrenagens e juntas, ou

complexas, como bielas e virabrequins.
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Figura 3.21 Exemplos de pecas industriais fabricadas por processo de forjamento. (Fonte: websites de pesquisa,
2016).

Assim, para analisar a aplicabilidade do conceito de mascaras como revestimento de
matrizes, o design da ferramenta considerou a geometria de uma engrenagem axissimétrica,
conforme apresentado na Figura 3.22a, bem como, as analises iniciais de angulo e profundidade
da geometria inicial simples (Figura 3.22b).

O projeto deve considerar ainda o tempo de troca e de processo, a energia necessaria e
a perda de material. Portanto, a geometria proposta para o experimento de forjamento foi
estudada através de MEF e desenvolvida o mais proximo possivel (near net shape) das

dimensdes do produto final (Figura 3.22c).

1 92,25

R {

R10 é} L o

‘ = ' 21 R10
L11,29

@ (b) (©)
Figura 3.22 Desenho esquematico da geometria (a) proposta no projeto Bragecrim — segunda fase; e (b) simples
analisada inicialmente (conica) e (c) produto final. Fonte: Elaborado pela autora.

26

Para simplificar a avaliacdo inicial, a matriz superior foi considerada plana, conforme

mostrado no modelo numérico da Figura 3.23, sendo possivel reduzir o tempo computacional
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consideravelmente. O modelo foi criado utilizando o software Deform™-2D/3D, sendo que 0s

parametros utilizados estdo descritos na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 Parametros do modelo numérico para simulacéo
de forjamento a quente com geometria axissimétrica.

Parametro Descricdo Matriz Superior
Temperatura inicial
- Matriz superior 300°C
- Matriz inferior 300°C
- Billet 1200°C
M3 . com e sem a utilizacio de 15.0 mm
4scara de revestimento MAscara Billet
Velocidade 76 mm/s
Atrito ) ) | Mascara
- Billet/Matriz superior 0,3 e I
- Billet/méscara 0,3-0,08
- Mé}sgara/Matriz inferior 0,7-0,08 Matriz nifetior
Materiais
- Matrizes H13 [ FORMI i,
- Billet AISI 1045 Figura 3.23 Modelo numérico 2D para analise
- Mascara de revestimento  DC04; DP600; 22MnB5 da geometria axissimétrica. Fonte: Elaborado

Fonte: Elaborado pela autora. pela autora.

O modelo numérico foi utilizado para analisar as forcas de forjamento, bem como
determinar parametros adequados como profundidade, angulos e necessidade de fixacdo da
mascara de revestimento durante 0 processo.

Inicialmente realizou-se analises sem a méscara de revestimento, a fim de verificar o
preenchimento da matriz, forca e deslocamento necessarios. Posteriormente, a mascara de
revestimento foi inserida no modelo a fim de avaliar o comportamento do conjunto, além de
dimensionar corretamente o billet a ser forjado.

Através da analise inicial, verificou-se a necessidade de fixacdo do revestimento sobre
a matriz durante os ciclos de forjamento para evitar o risco de escorregamento e enrugamento,
0 que poderia comprometer a geometria do produto forjado e causar falha prematura da
mascara. Portanto, um anel de fixacdo foi projetado com base no prensa chapas (holder)
utilizado nos processos de conformacdo de chapas metélicas, conforme apresentado na Figura
3.24. Este dispositivo serviu ainda como um delimitador do processo, auxiliando na forma do
forjado e na sua retirada apds forjamento.

A matriz inferior (aco H13) foi fabricada atraveés do processo de usinagem com as
dimensdes de projeto apresentadas na Figura 3.24(a) e posteriormente submetida ao processo
de tratamento térmico, comumente aplicado em ferramentas de conformacdo a quente. A dureza

média apos témpera ficou em 53 HRC.
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Figura 3.24 Matriz inferior de forjamento e fixacdo do revestimento: (a) vista em corte 3D e (b) dimensdes.
Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.2 Fabricagdo da méscara de revestimento

As mascaras foram fabricadas através do processo de estampagem incremental
utilizando os materiais DC04, DP600 e 22MnB5 com espessuras entre 1,0 e 1,5 mm, conforme

apresentado na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 Ndmero de amostras e espessura dos materiais estampados.

Material Espessura (mm) Amostras
1.0 3
DC04 15 3
DP600 1.0 3
22MnB5-revestido (como recebido) 12 g

Fonte: Elaborado pela autora.

Todas as mascaras fabricadas foram posteriormente aplicadas como revestimento
protetivo de matrizes de forjamento a quente. As mascaras de aco DC04 e DP600 estampadas
foram aplicadas diretamente no processo, enquanto as de material 22MnB5 (revestido com Al-
Si) passaram por tratamento térmico. Realizou-se o tratamento de témpera em agua, onde dois
lotes de amostras (mascaras ja conformadas na geometria final) com duas temperaturas, a fim
de analisar a influéncia da microestrutura e dureza na aplicacdo do material como mascara de

revestimento.
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3.4.2.1 Conformacéo através do processo de estampagem incremental

A fim de garantir a geometria da mascara, a matriz inferior de forjamento foi utilizada
como suporte do processo de estampagem incremental. Da mesma maneira, para diminuir 0s
efeitos do retorno elastico ao maximo e garantir as tolerancias geométricas, o processo ocorreu
em duas etapas, utilizando para o primeiro passe uma ferramenta de 20 mm e, para o segundo,
10 mm de diametro. Os parametros utilizados no processo estao apresentados na Tabela 3.12 e
a estratégia de movimentacao da ferramenta, na Figura 3.25.

A trajetoria de conformacdo é fator importante para evitar defeitos no material
estampado, por isso, a estampagem iniciou na extremidade “a” até atingir a primeira
profundidade “b” da chapa com trajetoria circular e 0,5mm de offset em Z, como apresentada
na Figura 3.25a. Apds esta etapa, a ferramenta se deslocou até o centro da chapa “c” até atingir
a segunda profundidade “d” (Figura 3.25b), finalizando assim o primeiro passe de
conformacdo. Esta trajetdria foi repetida com a ferramenta de 10 mm de didmetro (Figura
3.25¢), a fim de conformar os raios e reduzir os efeitos do retorno elastico do material,

aumentando a quantidade de deformacdes locais.

.................

stpore |

(@) (b)
Tabela 3.12 Pardmetros do processo de estampagem incremental.
Equipamento AMINO DLNC-RB
Suporte Matriz de forjamento
Offset 0,5 mm (2)
Velocidade 4000 m/s
Lubrificante oleo
Diametro de ferramenta
1° Passe 20 mm
2° Passe 10 mm

Figura 3.25 Processo de estampagem incremental: estratégia de conformacéo e parametros do processo. Fonte:
Elaborado pela autora.

3.4.2.2 Analise da geometria estampada
Antes do processo de estampagem, a superficie inferior das chapas metalicas foi
marcada a laser, conforme desenho esquematico apresentado na Figura 3.26, a fim de realizar

medicOes da deformacao e da geometria apos a conformacao. Para as medicdes, utilizou-se o
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equipamento 6tico 3D ARGUS -5M (GOM mbH) disponivel no IBF — Institute of Metal
Forming da RWTH Aachen, na Alemanha.

o1mm.
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Fonte: FMTI Systems Inc., the PDA grid Fonte: a Autora.

Figura 3.26 (a) Padrdo PDA (malha) de acordo com *FMTI Systems Inc. "Forming Measurement Tools
Innovations” e (b) dimensdes desejadas da mascara de forjamento (Fonte: Elaborado pela autora.).

(b)

Conforme descreve o FMTI, além das coordenadas 3D da superficie dos componentes,
amalha ou grid fornece a distribuicdo de &rea da deformacao maior, menor e espessura da chapa
apos a conformacdo. As deformacdes medidas podem ser comparadas com as caracteristicas do
material usando diagramas de limite de conformacdo (FLD). Os resultados podem ser utilizados

ainda para validar a analise numérica (FEM) ou adaptar os processos de conformacéo.

3.4.2.3 Tratamento térmico do material 22MnB5

As mascaras de revestimento fabricadas com o material 22MnB5 foram conformadas
em seu estado inicial de recebimento, antes do tratamento térmico em funcédo de sua ductilidade.
Apos a estampagem sobre o suporte, as amostras passaram por tratamento de témpera em &gua
nas temperaturas de QI =900°C e QIl = 800°C, para aumento de dureza. Com isso, foi possivel
analisar a influéncia da porcentagem de martensita na resisténcia do material durante o processo
de forjamento. Ambas as amostras foram ser mantidas por 5 minutos na temperatura de
tratamento antes da témpera, para garantir homogeneizagdo da microestrutura.

As curvas do tratamento térmico realizado nas mascaras de material 22MnB5 estdo
demonstradas na Figura 3.27. Foram retiradas amostras ap0s o tratamento térmico para
realizacdo do ensaio de tracdo e analise do comportamento da curva de escoamento em alta

temperatura para o tratamento realizado a 900°C.
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Figura 3.27 Curvas de tratamentos térmico das mascaras de 22MnB5: Témpera (a) Q1=900°C e (b) Q11=800°C.
Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.3 Ensaio de forjamento

3.4.3.1 Dimensionamento billet

O modelo numérico utilizado para analisar a influéncia do tamanho do billet no
forjamento com geometria axissimétrica e identificar as dimensfes mais adequadas para o
processo, esta descrito em detalhes no subcapitulo 3.4.5. O billet deve atender aos requisitos de
capacidade do equipamento de forjamento (forca maxime permitida), preenchimento total da
matriz, além da centralizagdo com menor tempo (facilidade de posicionamento).

O dimensionamento do billet levou em consideracdo a forca do processo de forjamento
em uma prensa hidraulica com capacidade de 6MN, sem a necessidade de formacéo de rebarba
nem pré-forma, assim como o posicionamento para a realizacdo da analise experimental.

Conforme apresentado na Figura 3.28, inicialmente foram analisadas trés dimensdes
sem a utilizacdo da mascara de revestimento, considerando a forca de forjamento, a facilidade
de centralizacdo com posicionamento manual em menor tempo possivel, o preenchimento da
matriz sem o aparecimento de rebarba. Apés isso, 0 processo foi avaliado considerando o
melhor dimensionamento e a aplicagdo de mascara metalica sobre a matriz inferior de
forjamento, além do tempo necessério para o aquecimento do billet e analise numérica da

distribuicdo da temperatura.

\lr--ll

(a) (b) (© (d)
Figura 3.28 Modelo numérico de analise e dimensionamento do billet (a) B1=@110 x 90 mm sem mascara; (b)
B2=@155 x 50 mm sem méscara; (c) B3=@150 x 50 mm sem maéscara; e (d) B3=@150 x 50 mm com méscara
de revestimento. Fonte: Elaborado pela autora.
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3.4.3.2 Controle e aquisicao da temperatura

Termopares (tipo K) foram utilizados para controle da temperatura, sendo posicionados
dentro da matriz inferior de forjamento através da usinagem de um canal para passagem e
fixacdo em diferentes posi¢des, como pode ser observado na Figura 3.29(a) e (b). O termopar
“K” sera posicionado a 19 mm da superficie da matriz e 0 termopar “T” a uma distancia de 4
mm da superficie (Figura 3.29c).

Além disso, uma termo camera registrou a temperatura superficial, tanto da matriz
quanto do produto forjado e da méscara de revestimento a cada etapa do ciclo de forjamento.

A matriz inferior foi acoplada a prensa hidraulica com isolamento no setup de
forjamento para manter a temperatura o mais préximo possivel de 300°C, e assim, diminuir as
cargas térmicas e diferencas de temperatura durante o processo. Termopares posicionados nas
extremidades identificaram a curva de aquecimento inicial e homogeneizacédo da temperatura

(1h 30min) antes da realizacdo dos experimentos.

Termopar

Termopar

Canal para 67.250 —

osicionamento dos I~ Linha de simetria
P termopares - 104,250 - | o

(b) (c)
Figura 3.29 Posicionamento dos termopares para medicdo de temperatura na matriz inferior de forjamento.
Fonte: Elaborado pela autora.

A fim de analisar o comportamento do material da méscara de revestimento durante o
processo de forjamento, os experimentos foram realizados em duas etapas. Na primeira, todos
0s materiais pré-selecionados para atuar como mascaras foram submetidos a 4 ciclos de
forjamento — experimento 1, cortados e analisados quanto & reducdo de espessura,
microestrutura e dureza. Além disso, nesta etapa foram fabricadas e testadas trés amostras
(mascaras) de cada material para garantir a confiabilidade dos resultados.

Na segunda etapa, experimento Il, as mascaras foram submetidas ao mesmo ciclo de
forjamento, até o aparecimento de falhas ou até um nimero méximo de 18 ciclos em funcdo do
tamanho da peca forjada.

A Tabela 3.13 apresenta os parametros do experimento de forjamento. O equipamento

utilizado foi uma prensa hidraulica (SMS GmbH) com capacidade méxima de 630 toneladas. O
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billet (3150 x 50 mm) foi aquecido em forno resistivo a 1200°C e posteriormente, posicionado
sobre a mascara de revestimento manualmente, assim como a troca das amostras (mascaras)
apos 4 ciclos completos de forjamento.

Tabela 3.13 Pardmetros dos experimentos de forjamento

Forjamento a quente Pardmetros
Velocidade da prensa hidraulica 75.0 mm/s
Material do billet DIN C45
Deslocamento matriz superior 15,0 mm
Lubrificacao Grafite para forjamento a quente
DCO04 (1,0 e 1,5 mm); 22MnB5 QI (1,0 e
Material de revestimento 1,5 mm); 22MnB5 QII (1,0 mm);

DP600 (1,0 mm)
Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.4 Analise da mascara de revestimento

A analise das mascaras ap6s a aplicacdo no experimento de forjamento foi realizada a
fim de avaliar espessura, dureza e microestrutura das méascaras e comparar com 0s resultados
antes do experimento. A mascara foi cortada conforme desenho esquemaético da Figura 3.30,
sendo utilizado equipamento de jato d’agua para minimizar os efeitos de corte na espessura do
material. As amostras foram divididas em trés se¢des t1, t2 e t3, com aproximadamente 12 mm
de largura e 100 mm de comprimento, para analise das variacdes na espessura antes e apos o
forjamento. Ambas as amostras foram embutidas em resina (Epoclear 1000 [1:0.6]) e
preparadas através de preparacdo metalografica padrdo de lixamento, polimento e ataque

quimico adequado para analise em microscépio 6tico digital.

Figura 3.30 Desenho esquematico da retirada das amostras e regides para analise da mascara antes e depois do
forjamento. Fonte: Elaborado pela autora.
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3.4.5 Modelagem numérica

As curvas de escoamento obtidas experimentalmente foram tratadas e inseridas no
software Deform™ 2D/3D para avaliagdo do comportamento como mascara de revestimento
utilizando uma geometria axissimétrica de forjamento.

O modelo numeérico considerou as simulacdes prévias do processo e 0s resultados
experimentais como curva de escoamento do material em diferentes temperaturas, dureza e
comportamento durante o experimento de forjamento a quente.

Para a analise das etapas do ciclo de forjamento, a modelagem numeérica utilizou a op¢ao
de mdltiplas operagdes disponivel no software Deform™-2D/3D (MO), incluindo todas as
etapas do ciclo de forjamento, conforme apresentado na Figura 3.31. As simula¢fes foram
utilizadas para identificacdo das regiGes criticas do processo, assim como para comparacgao do

comportamento do material em funcéo da espessura e material.

Linha de

E/ Simetria .
1

= N ciclos de forjamento |-:>

Transferéncia Posicionamento ; Extracdo da
do billet do billet e peca

(@) (b) (© (d)
Figura 3.31 Modelagem numérica utilizando MO — 2D: (a) transferéncia do billet, (b) posicionamento, (c)
processo de forjamento e (d) extracdo do produto forjado. Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda utilizando a modelagem com opera¢des multiplas (MO), processos de forjamento
com N1 = 5 e N2=10 e condigdo de desgaste da matriz inferior foram avaliados atraves da
utilizacdo do modelo de desgaste inserindo a equacdo de Archard. O modelo foi construido com
e sem mascara de revestimento para fins de comparacéo.

A Tabela 3.14 apresenta o0s parametros utilizados para a analise numérica

tridimensional, simulacdo dos ciclos de forjamento com multiplas operagdes. Para reduzir o
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tempo computacional foi utilizado o recurso de simetria, sendo projetada um quarto (1/4) da

geometria original, conforme pode ser observado na Figura 3.32.

Tabela 3.14 Parametros do modelo numérico utilizando MO
(Multiple operation) e N ciclos de forjamento.

Parametro Descricdo
Transferéncia do Billet 6s
- ambiente 20°C
Posicionamento do Billet 3s
- ambiente 5°C
Forjamento ~15mm
- Velocidade 75 mm/s
Extragdo 3s
- coef. Transferéncia de calor 15 N/s/mm/C
Temperatura inicial Mascara de \
- Matriz superior 300°C revestimenm% / \4
- Matriz inferior 300°C 167N s
- Billet 1200°C i ¢
- Mascara de revestimento 20°C A I N
Atrito Shear — Coulomb [ L_'nha (_je i
- Billet/Matriz superior 0,3 | simetria T g Matriz inferior
- Billet/revestimento 0,3-0,08 TTTTTTTT o
- Revestimento/Matriz inferior 0,7 — 0,08 Figura 3.32 Modelo numérico geometria (1/4)
Fonte: Elaborado pela autora. axissimétrica 3D. Fonte: Elaborado pela autora.

Para cada uma das etapas do ciclo de forjamento foram utilizados parametros
especificos de acordo com o tipo de contato e operacao realizada. O modelo de atrito inicial foi
baseado em experimentos prévios e indicacdo disponivel no manual do software Deform™
(SFTC, 2014) considerando uma operacédo de forjamento com lubrificacdo — coeficiente de
atrito homogéneo Shear = 0,3.

Posteriormente, considerando a mascara como corpo deformavel foi possivel verificar
a complexidade do modelo (matriz com comportamento elastico, mascara e billet deformaveis
plasticamente) e a necessidade de adequacdo do modelo de atrito utilizado. Apds a realizacdo
de testes e validacdo através dos experimentos iniciais, foi entdo escolhido o modelo de atrito
hybird como o mais adequado. Este modelo hibrido considera simultaneamente comportamento

de atrito Shear — indicado para forjamento e Coulumb — indicado para conformacao de chapas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélise do comportamento do material

Para a selecdo do material mais adequado para aplicacdo como revestimento de matrizes
de forjamento, foram realizados ensaios de caracterizacdo das propriedades das chapas antes e
depois dos experimentos de forjamento com martelo de queda e prensa hidraulica.

Os resultados das analises quimica e metalografica para cada material estdo dispostos
no Apéndice A e Apéndice B, respectivamente. Por se tratar de classes de agos distintas,
observam-se composi¢Ges quimicas e microestruturas variadas que poderdo influenciar no
comportamento do material quando utilizado como méscaras de matrizes.

A média dos valores obtidos através do ensaio de dureza Vickers das chapas antes dos
experimentos de forjamento pode ser observada na Tabela 4.1. Os resultados variaram de
106HV1 para o aco de menor resisténcia (DC04) a 455HV1 para o aco de elevada resisténcia
(Hardox). Além disso, o aco bifasico DP600 apresentou uma variagdo de 104HV1 quando

comparadas as espessuras de 1,0 e 1,5 mm.

Tabela 4.1 Dureza nominal das chapas — antes dos experimentos em matriz aberta.

MATERIAL DA CHAPA DUREZA NOMINAL HV1 (média)
DP600 (1,0 mm) 112%°
DP600 (1,5 mm) 216+
M2 ou HS6-5-2C (2,5mm) 18631
22MnB5 (laminado) (2,5mm) 156%°
DCO04 (1,5mm) 106
Hardox450® (1,0mm) 45576

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.1 apresenta os perfis de dureza para a mascara em aco DP600 (1,0 e 1,5 mm)
aplicada no experimento de forjamento com martelo de queda e matriz aberta. Inicialmente, a
analise visual das impressfes ou marcas resultantes do forjamento evidenciou a influéncia da
temperatura no material DP600, com maior dissipacdo de calor na mascara de 1,0 mm. Os
resultados apresentam uma variacdo porcentual entre 24,3% e 34,4% para a chapa de 1,5 mm
e, entre 40,5% e 57,5% para a de 1,0 mm.
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Figura 4.1 Perfil de dureza medido nas méascaras de aco DP600 (a) 1,5 mm e (b)1,0 mm de espessura, ap6s
experimento em martelo de queda a diferentes temperaturas. Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 4.2 apresenta a média das durezas medidas apds o experimento, onde verifica-
se que a dureza varia de forma crescente com a variagdo da temperatura da matriz. A maior
diferenca entre os valores de dureza da chapa antes (valor nominal) e depois do ensaio de
forjamento foi observada com a matriz a 150°C, sendo que para a chapa de 1,5 mm o aumento
foi de 17HV e, para a chapa de 1,0 mm, 25HV.

Tabela 4.2 Valores de dureza medidos ap6s o ensaio de forjamento com martelo de queda.
Média Geral de dureza (HV1)

Temperatura da Matriz \ Espessura

1,5mm 1,0 mm
Inicial 21647 11249
100°C 220114 118+12
150°C 233+19 127+22
200°C 223+15 106+10

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.2 mostra os resultados dos experimentos com matriz aberta e prensa
hidraulica durante o processo de forjamento sem mascara e a validacdo do modelo numérico
através dos resultados experimentais com mascara. Para ambos 0s casos, a matriz inferior foi
aquecida a aproximadamente 300°C, temperatura utilizada a fim de minimizar os danos
causados pelo gradiente térmico do processo.

Inicialmente o experimento foi realizado sem a utilizacao de mascara a fim de identificar
0 comportamento do processo em termos de temperatura e forga (Figura 4.2a), sendo que 0s
termopares foram posicionados dentro da matriz inferior de forjamento (Figura 4.2b).
Posteriormente, foram realizados ensaios com mascara sobre a matriz e os dados de temperatura
comparados com os resultados da simulacdo numérica (Figura 4.2c e Figura 4.2d). Para este

experimento, o corpo de prova cilindrico (@50 x 70 mm) de material AISI 1045 foi submetido
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a baixa deformacéo, em torno de 2 mm, com uma velocidade de 2 mm/s de deslocamento da
prensa (HauBmann, 2015).

Os valores de temperatura atingiram 500°C proximo a superficie da matriz (em torno de
1,5 mm abaixo da superficie) com a aplicagdo de méscara. Atraves dos resultados numéricos,
foi observado um comportamento semelhante da temperatura durante o processo, sendo

possivel validar o modelo numérico, conforme mostram as Figuras Figura 4.2(b) e 4.2(c).

1190 Temp_CP 30 e —
- i Xperimento
1090 "' MeE=s=s=seeeey ': Temp_Matriz 25 P
—~ 990 ] | wwa Forga
& H i 20
< 890 : . 2 — .
< 790 : ' } : < Matriz superior N |
g ! ﬁ)hcagaode Forga i ' 15 8 ‘)
45 690 1 1 PN | temperatura
S 590 : : 10 | RO &) Pl
g‘ = TransportgContatady \ ~ | | Matrizinferior ¢
D —— I — | v
= 490 1 ' 5 N
390 " -
290 mr_f:nt .- . ()
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550 —— 2. 6mm 4.2 mm —— 13.2mm Analise Numérica (FEM)
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o 350 f;; °
300 gt ,230.0 e
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Tempo (S) Matriz inferior
(c) (d)

Figura 4.2 Experimento com matriz aberta: (a) perfil forca e temperatura x tempo sem méascara (Fonte: adaptado
de HauBmann, 2015), (b) posicionamento dos termopares e do billet, (c) comparagéo dos resultados experimento
e MEF com méscara e (d) representacdo do modelo numérico (FEM). Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.3 apresenta a etapa de forjamento e a andlise das forcas com e sem
lubrificacdo para os diferentes materiais de mascara testados. Apos a validagdo numérica, as
mascaras foram testadas para o forjamento de corpos de prova (billets) cilindricos (25,4 x 35
mm) com deformacédo em torno de 60% (Figura 4.3a), e tempo de contato de 5 segundos na
méaxima deformacéo. Na Figura 4.3(b) esta apresentado o perfil geral da for¢a durante um ciclo

de forjamento, onde pode ser observada uma redugdo de 26% da for¢ca com a aplicagdo do
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lubrificante (solucdo de agua e grafite). As Figuras Figura 4.3(c) e Figura 4.3(d) apresentam as

forcas maximas para cada billet forjado sobre os diferentes materiais de chapas (méascaras) com

e sem lubrificacdo, respectivamente.
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)ﬁ * Conformagao * Sem lubrificagio
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Figura 4.3 Experimento de forjamento com prensa hidraulica em matriz aberta: (a) etapa de forjamento, (b) perfil
geral de forca durante um ciclo de forjamento, maxima forga para cada billet forjado (c) com e (d) sem
lubrificacdo. Fonte: Elaborado pela autora.

A média do experimento com aplicacdo de lubrificante apresentou valores minimos de
forca igual a 296,8 ®>% kN com a mascara em aco DP600 (1,5 mm) e valores maximos para o
material M2 (2,5 mm), com forca média de 329,4 375 kN. Enquanto o experimento sem
aplicacdo de lubrificante apresentou valores médios entre 319,3#*7 kN para a mascara 22MnB5
e 329,392 kN para a mascara DP600 (1,5 mm).

O tempo maximo de contato entre o corpo de prova (billet) e a mascara para cada ciclo
de forjamento ou peca forjada, pode ser observado na Figura 4.4, assim como a andlise visual
da superficie da mascara ap0s o experimento. O tempo de contato é um fator importante no
processo, pois, influencia principalmente nas trocas térmicas entre o forjado e as matrizes de

forjamento, assim como na performance da mascara.
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Figura 4.4 Andlise do tempo de contato durante o experimento (a) sem e (b) com lubrificante; e andlise visual

das mascaras ap0s o experimento de forjamento (c) com e (d) sem lubrificante. Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme verifica-se na Figura 4.4(a), o tempo maximo de contato varia de 5 a 12
segundos, isso se deve ao posicionamento manual do billet, além da dificuldade de extracdo
apos o forjamento e limpeza da superficie devido a presenca de 6xidos. Para o experimento
com aplicacdo de spray lubrificante, conforme perfil da Figura 4.4(b), foi possivel reduzir o
tempo maximo de contato, o qual variou entre 6 a 9 segundos. Nas Figuras Figura 4.4(c) e
4.4(d) a superficie da mascara pode ser avaliada ap0s 0s experimentos com e sem lubrificagéo,
onde observam-se marcas de contato e distor¢cbes geométricas. A diferenca entre o desempenho
das mascaras com e sem lubrificacdo é evidente, principalmente em funcdo do atrito e das
transformacdes microestruturais impostas pela elevada temperatura e troca térmica.

A Figura 4.5 apresenta o perfil de dureza das mascaras com e sem contato com o corpo
forjado, além dos valores nominais medidos antes do experimento de forjamento. Como pode
ser observado, as analises do perfil de dureza antes e depois do ensaio mostram que a dureza
reduz para os materiais DC04 e Hardox450®, enquanto aumenta para os materiais M2, DP600
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(1,0 mm) e 22MnB5. Ao analisar os resultados da chapa de a¢o bifasico DP600, verifica-se que
a espessura influencia nos resultados de dureza, sendo que o material com 1,0 mm apresentou

um aumento de aproximadamente 80HV em relagéo a dureza nominal.

A Com contato @ Sem contato 5 Antes do ensaio
500
Experimento ~ 60% def. = 450 .
E 400
< 350
L
5 300
S 250
> 200
Contato billet Sem Contato g 150
ontatoceq e com o billet 5 100
0O 5o
o> Superficie 0
o> Espessura DC04 HS6-5-2C 22MnB5 pDpe00 Hardox450® DP600
aisa ol Gl M2  (laminado) (1.5mm)
(@ (b)

Figura 4.5 (a) Experimento e areas com e sem contato e (b) perfil comparativo de dureza das chapas testadas
através de forjamento em matriz aberta. Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.6 apresenta a microestrutura do material 22MnB5 (laminado) antes e ap6s 0
experimento, sendo possivel observar uma variacdo do tamanho de grdo entre as areas com e
sem contato com o billet. O comportamento para os demais materiais analisados pode ser
observado no APENDICE B — Analise metalografica.

@) (b) (©
Figura 4.6 Andlise metalogréafica do material 22MnB5(laminado) (a) como recebido, (b) com contato e (c) sem
contato com a peca forjada (matriz aberta). Fonte: Elaborado pela autora.

A andlise metalografica demonstra que ha uma variagdo na microestrutura do material
na regido de contato com o billet causada pelo tempo de contato em elevada temperatura de
forjamento, como era esperado. Pode ser dito que houve uma dissolugdo da martensita durante
0 processo de aquecimento e resfriamento entre ciclos de forjamento.

A Figura 4.7 apresenta as etapas de andlise da temperatura superficial durante o
experimento de forjamento, onde foram consideradas quatro linhas: vertical, horizontal e duas

diagonais. Os resultados de temperatura superficial foram considerados para as etapas de
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(Figura 4.7a) lubrificacao (antes do forjamento), (Figura 4.7b) posicionamento do billet, (Figura

4.7¢) forjamento, (Figura 4.7d) apés a extracdo do forjado.
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Min. = 46,16

(c) (d)
Figura 4.7 Linhas de medicdo da temperatura superficial (a) antes e (b) durante o posicionamento do billet, e (c)
antes e (d) apos a extracao do forjado em matriz aberta. Fonte: Elaborado pela autora.

Os perfis de temperatura superficial podem ser observados na Figura 4.8 para cada etapa
do processo, onde a temperatura superficial madxima da mascara se encontra em torno de 450°C
antes do inicio do experimento. O billet foi posicionado no setup com aproximadamente
1140°C, sendo forjado (~60% de deformacao), e extraido com aproximadamente 720°C. Ap06s
a retirada da peca (antes da lubrificacdo) pode ser verificada a presenca de 6xidos mantendo a

temperatura superficial da mascara em torno de 740°C.
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Figura 4.8 Perfil de temperatura superficial: linhas (a) Horizontal, (b) Vertical, (c) Diagonal e (d) Diagonal 2
durante o experimento de forjamento em matriz aberta. Fonte: Elaborado pela autora.

A resisténcia mecanica das mascaras foi analisada para diferentes temperaturas através

do ensaios de tracdo e os resultados estdo apresentados na Figura 4.9. As curvas obtidas em

temperatura ambiente sdo importantes para a etapa de selecao da estratégia de conformacéo da

mascara, que ird depender da geometria de forjamento e do material a ser conformado. Em

contrapartida, as curvas de escoamento em temperaturas sdo necessarias para a analise do

comportamento e resisténcia do material quando aplicado sobre as matrizes de forjamento.
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Figura 4.9 Resultado do ensaio de tracdo em temperatura (a) chapa DC04, (b) M2; (c) 22MnB5 laminado, (d)
22MnB?5 revestido (e) DP600 a temperatura ambiente, (f) DP600 em temperatura. Fonte: Elaborado pela autora.

Para 0 aco DC04 (Figura 4.9a), o resultado de tensdo méxima na temperatura de ensaio

de 300°C foi de 400Mpa e de 100MPa a uma temperatura de 700°C, enquanto o0 aco M2 resultou

em tensGes de 700 e 300MPa (Figura 4.9b). Conforme apresentado nas Figuras Figura 4.9(c) e

Figura 4.9(d), a tensdo do ago microligado 22MnB5(laminado) varia de 500 a 120MPa nas

temperaturas de 300°C e 700°C, respectivamente; em contrapartida, a tensdo para 0 22MnB5

(revestido) e sem tratamento aumentou cerca de 20% e 58% para as mesmas temperaturas. A



curva de escoamento obtida para o aco bifasico a temperatura ambiente apresentou valor
maximo de tensdo igual a 650MPa, conforme pode ser observado na Figura 4.9(e), assim como
os valores entre 620 a 200MPa para 0s ensaios em temperatura como mostra a Figura 4.9(f).
A Figura 4.10 apresenta os resultados dos ensaios de tragdo para o material 22MnB5
(revestido) ap0os témpera em agua, assim com os resultados para o material Hardox450®. Como
pode ser observado, ambos os materiais apresentam alta resisténcia mecanica em temperatura
ambiente — 1600 a 1800 MPa, sendo que a 500°C a tensdo reduz aproximadamente 750 MPa.
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Figura 4.10 Resultado do ensaio de tracdo: (a) temperatura ambiente e (b) a 300, 500°C para o material 22MnB5
(revestido) apds témpera; (c) temperatura ambiente e (d) a 300, 500, 700°C para o material Hardox450®. Fonte:
Elaborado pela autora.
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4.2 Aplicacao do revestimento em geometria axissimeétrica simples

A fim de verificar o comportamento do conjunto méascara, matriz e peca forjada, foram
analisadas duas geometrias axissimétrica simples de forjamento em matriz fechada: cilindrica
e conica.

A Figura 4.11 apresenta os resultados numéricos de analise da temperatura e do
carregamento de um forjamento com matriz cilindrica (copo) com e sem aplicacdo de méascara.
A matriz inferior foi mantida aquecida a 300°C, a méascara DP600 (1 mm) foi inicialmente
posicionada sobre a matriz a 100°C e o billet a 1200°C, conforme Figura 4.11(a). Os processos
de forjamento com e sem mascara apresentaram valores semelhantes de carregamento na
direcdo em Y, entre 200 e 250 kN, como pode ser observado na Figura 4.11(b).

Antes do Forjamento l Depois do Forjamento | -+ M4dscara DP600 (1mm} Sem M4dscara
— 300
p=
-
> 250
o
‘5200
Temperatura (°C) £ f
12004 5 150 ’(‘f
1060 =
925 £ 100 /
...... 788 o .
650 ¢ 50 —
513 = . & E-EANEN
375 © g T
233' 0 5 10 15 20 25 30 35
100
Deslocamento (mm)
(a) (b)

Figura 4.11 Simulacdo numérica do forjamento de um copo cilindrico (a) temperatura e (b) forca vs.
deslocamento da matriz superior na dire¢do Y. Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.12 apresenta o perfil de temperatura da méascara e da matriz inferior apés a
simulagdo de um ciclo de forjamento com geometria cilindrica. A temperatura da mascara ao
final de um ciclo de forjamento, atinge um valor maximo de 610°C na superficie (superior) em
contato com o billet, e um valor méximo de 537°C na superficie (inferior) em contato com a
matriz de forjamento (Figura 4.12a). Para a matriz de forjamento, o perfil de temperatura varia
significativamente com a aplicacdo da maéscara, conforme apresentado na Figura 4.12b. A
superficie da matriz atinge em torno de 620°C ao final de uma peca forjada sem aplicacéo de
maéscara e, 390°C quando utilizada uma chapa de material DP600 com 1,0 mm de espessura.

Os resultados numéricos mostram que a mascara (DP600) com 1,0 mm de espessura

reduz em torno de 60% a temperatura nos pontos centrais da superficie da matriz, onde as
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temperaturas sdo mais altas. Assim, uma mascara de 1 mm de espessura reduziu a carga térmica

na ferramenta de forjamento.
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Figura 4.12 Simulacdo numérica do forjamento de um copo cilindrico (a) representacéo dos pontos medidos, (b)
temperatura da mascara e (c) temperatura da matriz inferior. Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.13 apresenta os resultados do experimento de forjamento realizado com

matriz cilindrica e mascara em ago DP600 (1,0 mm) — conformada previamente na matriz

inferior através de estampagem profunda (Figura 4.13a). Foi possivel realizar 4 ciclos de

forjamento — lubrificagéo, posicionamento, forjamento e extracdo da peca forjada; em uma

amostra de chapa (Figura 4.13b). O nuimero de ciclos foi limitado devido a dificuldade de

extracdo da peca forjada e fratura proxima a extremidade superior da mascara, conforme pode

ser observado na Figura 4.13c.

Apos o experimento, foram realizadas medicdes de dureza Vickers (HV1) para analisar

a influéncia do processo na microestrutura da mascara. A Figura 4.13d apresenta o perfil e 0
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posicionamento das medicdes, sendo possivel observar um aumento de 40 HV1 na regido de

maior tempo de contato (parte inferior ou fundo do copo) e carregamento térmico.

_90
S e
z .o
360 . o.
[ Antes | Depois X~ ¥ .
[ Pegas forjadas ] 2 ¢
>
XX LD
. - - N
’ G il ]
a
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Disténcia (mm)

(c) (d)
Figura 4.13 Ensaio de forjamento em matriz fechada — geometria de um copo cilindrico. Fonte: Elaborado pela
autora.

A andlise da secdo transversal da mascara pode ser observada na Figura 4.14, onde
verifica-se leve reducdo de espessura na regiao de maior contato com o billet — fundo do copo.
Em contrapartida, os raios e extremidades apresentam dobras e reducdo de espessura. Tais
deformagdes levaram o aparecimento da falha (Figura 4.13c) e podem ser explicadas pelo
movimento da méscara durante o processo de forjamento devido a falta de fixacdo e

posicionamento manual do billet, incerteza de centralizagéo.

35-30-25-20-15-10 5 0 5 101520253035 |-
Pontos medidos E
”,

Y & L o o
4 LI 4
3 ;

. qu o S
2 & 0 1 2

. _ @ .
Figura 4.14 Anélise da secdo transversal da méscara ap0s 4 ciclos de forjamento. Fonte: Elaborado pela autora.
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Os resultados da simulacao utilizando a geometria experimental estdo apresentados na
Figura 4.15 e auxiliam na visualizacdo do comportamento da mascara durante o processo de
forjamento. Antes do preenchimento total da matriz inferior, foi possivel observar que o fluxo
do billet tende a forcar o deslocamento da méscara na dire¢do Z, bem como a aumentar as
tensdes proximas aos raios. Assim, o fluxo do material, juntamente com as solicitacdes
termomecanicas podem causar dobramento da mascara na regiao do raio superior e reducdo na

espessura na regido inferior, conforme evidenciado nos experimentos.
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Figura 4.15 Analise numérica durante o forjamento com geometria experimental. Fonte: Elaborado pela autora.

Como o experimento foi realizado com uma geometria de ferramenta pré-existente,
foram identificados fatores de influéncia do processo, como profundidade e angulos de saida,
assim como a necessidade da utilizacdo de um equipamento de fixacdo da chapa. Tais
parametros foram analisados e uma nova geometria chamada cdnica, foi desenvolvida e testada
através da simulagdo numérica computacional.

A Figura 4.16 apresenta os resultados da simulacdo numérica com geometria conica
para um ciclo de forjamento. Foram analisados os perfis de temperatura (Figura 4.16a) e
carregamento (Figura 4.16b) durante um ciclo de forjamento, além de pontos superficiais na
matriz e na mascara apds um ciclo completo (Figura 4.16c e d).

Pode ser observado que o carregamento do processo reduz de 200 para 80 kN (Figura
4.16b), quando comparado ao forjamento em matriz de geometria copo cilindrico, a0 mesmo
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tempo que as temperaturas da matriz inferior mantém-se com diferencas de aproximadamente
200°C. Para esta geometria, a regido de maior solicitacdo termomecanica ficou concentrada na
base de contato inicial do billet, apresentando maior dissipacao de calor nas extremidades. Além
disso, a Figura 4.16d apresenta o perfil de temperatura na superficie da matriz inferior de
forjamento, sendo possivel observar uma reducdo em torno de 36% quando aplicada uma

mascara de 1 mm de espessura.
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Figura 4.16 Simulagdo numérica do forjamento em matriz fechada conica: (a) perfil de temperatura e (b)
carregamento da matriz superior na direcdo Y durante um ciclo de forjamento; (c) representacdo dos pontos
medidos na mascara e na matriz inferior e (d) temperatura superficial medida. Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com Shirgaokar (2008), um projeto preciso de matriz (anélise de tensdo) e
sua previsdo de vida util requerem a investigacdo do processo de producgdo sob condi¢des de
estado estacionario. Tanto no forjamento a morno quanto no processo a quente, as matrizes
apresentam um periodo transitorio antes de atingirem sua distribuicdo de temperatura
operacional constante ou estacionaria. O autor afirma ainda que, para analisar o desgaste da
matriz ou a resisténcia a fadiga térmica, é necessario prever a distribuicdo da temperatura sob
a producdo em estado estacionario.
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Portanto, foram realizadas andlises numéricas do ciclo de forjamento através da
utilizacdo da ferramenta de operacdes mdaltiplas (MO - multiple operation) disponivel no
software Deform™.-3D. O ciclo de forjamento foi composto por transferéncia do billet durante
10 segundos, seguida do processo de forjamento por 36 mm de deslocamento da matriz
superior. O numero de ciclos analisados variou de acordo com a simulacdo realizada, para
ambas as geometrias (cilindrica e conica) com aplicacdo de mascara foram avaliados cinco (N5)
ciclos de forjamento, e dez (N10) para a analise sem a utilizacdo de méscara. Para ambas 0s
caos, foi possivel perceber uma reducdo de 200°C na temperatura da matriz inferior com a
aplicacdo de mascara de revestimento, além da reducdo da amplitude de temperatura entre um
ciclo e outro, 0 que, consequentemente, reduz a solicitacdo térmica e, consequentemente o
desgaste da ferramenta.

A Figura 4.17 apresenta o comportamento da temperatura durante a simulagédo do
processo de forjamento (N5) com aplicacdo de mascara sobre a matriz cilindrica, e os resultados
da anéalise sem mascara (N10) podem ser observados na Figura 4.18.

Comparando os perfis da matriz de forjamento (copo cilindrico) com e sem mascara
pode ser observado que os valores de temperatura passam de 630 para 450 °C quando aplicada
uma mascara de DP600 com 1 mm de espessura (Figura 4.17a). Verifica-se ainda que, a partir
do 3°-4° ciclo de forjamento a distribuicdo de temperatura atinge o que podemos chamar de
estado estacionario, sendo que os valores maximos de temperatura ocorrem no fundo do copo,

ou seja na regido de maior contato com o billet (Figura 4.17b).

--Matriz com mascara -+Mascara_DP600 N1 - N2 N3 N4 xN5 —CoordY
650
600
O'550
(]
% 500 Superficie
3450 xXXXXxxx da matriz
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|<]_,4OO [ eeceos . x
350 5 % 5 X
\{ Linha de simetria ~ ~ © . & =
300 © O 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (s) Pontos superficie matriz inferior
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Figura 4.17 Analise do perfil de temperatura para a matriz cilindrica (copo) ap6s 5 ciclos de forjamento com
aplicacdo de mascara DP600 (1mm): (a) comparativo do perfil geral da temperatura da matriz e da mascara; (b)
pontos na superficie da matriz. Fonte: Elaborado pela autora.
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Por outro lado, o perfil resultante da analise numérica sem a aplicacdo de mascara,
apresentado na Figura 4.18(a), mostra que a matriz atinge o estado estacionario entre 0 6° e 7°
ciclo de forjamento com temperaturas superficiais de até 650°C no fundo do copo, sendo
possivel verificar ainda temperaturas em torno de 525°C na parede do copo (Figura 4.18b).

——Matriz sem mascara N1 N2 N3 N4
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Figura 4.18 Perfil de temperatura da matriz cilindrica (copo) apés 10 ciclos de forjamento sem a aplicagdo de
maéscara: (a) perfil geral da matriz e (b) pontos na superficie da matriz sem mascara. Fonte: Elaborado pela
autora.

Os resultados da simulacdo com matriz conica podem ser observados na Figura 4.19.
Para este caso, a distribuicdo de temperatura na méascara variou entre 630°C para 0 primeiro
ciclo e 790°C a partir do 4° ciclo de forjamento (Figura 4.19a). Foi possivel observar que a
temperatura superficial da matriz com a aplicacdo da mascara variou de 416° a 490°C para a
regiao critica, ou seja, na regido central — fundo do copo (Figura 4.19b).

A Figura 4.19(c) apresenta o perfil de temperatura na matriz inferior resultante da
simulagdo do forjamento com matriz cbnica sem a aplicagdo da méscara. Percebe-se uma
pequena diferenca (13,4°C) na amplitude de temperatura entre os ciclos, atingindo o estado
estacionario no 11° ciclo. Para a temperatura superficial da matriz sem a utilizacdo de méascara,
conforme apresentado na Figura 4.19(d), observa-se que a temperatura varia de 601°C para o
1° ciclo a 615°C para 0 11° no ponto mais critico. Para os pontos medidos a 1 mm abaixo da
superficie da matriz observam-se valores de 503°C e 519°C, sendo em torno de 30°C maior que
o valor da temperatura na superficie da matriz quando aplicada uma mascara de 1 mm de

espessura.
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Figura 4.19 Analise da geometria copo conico: apés (a) 5 ciclos de forjamento; (b) superficie da matriz com
méscara DP600 (1Imm); (c) 11 ciclos sem mascara e (d) pontos na superficie e 1 mm abaixo da superficie da
matriz sem mascara. Fonte: Elaborado pela autora.

As analises numeéricas evidenciam a influéncia da geometria na forca do processo, assim
como na distribuicdo de temperatura e inicio do estado estacionario — quantidade de ciclos
necessaria para que a amplitude de temperatura de um ciclo para outro seja minima.

A deformacdo pléstica da méscara aplicada sobre a matriz conica pode ser observada na
Figura 4.20. No inicio do 4° ciclo de forjamento ja é possivel observar variacdo da espessura
da mascara no fundo e na parede da mascara, apresentando uma deformacdo plastica maxima
de 0,068 (mm/mm). Ao final do 6° ciclo de forjamento, a variagcdo da espessura aumenta e a
deformacéo plastica nas regides criticas dobra em relacdo ao 4° ciclo, como apresentado na
Figura 4.20b.

A analise realizada através da equagédo de Archard leva em consideragdo os parametros
principais do desgaste abrasivo como a pressao na interface de contato, a velocidade de

escorregamento e a dureza do material pelo incremento de tempo do processo. Sabe-se que 0
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processo triboldgico de desgaste em ferramentas de conformacdo a quente € muito mais
complexo. Portanto, os resultados foram avaliados apenas como valores qualitativos, ou seja,

uma previsdo das regides criticas e do possivel desgaste das méascaras.

1
Def. Plastica Von Mises (mm/mm) !
_______________ 0,12

: 0,11

0,09
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0,045

0,030
0,015
0,000

Def. Plastica de Von Mises
(mm/mm) 0,07

0,06 |
0,05
0,04
0,03 I
0,02
0,01
0.008 I
0

Min 0,000
Max 0,0684

(a) ! (b)
Figura 4.20 Andlise da deformacéo pléastica (a) no inicio do 4° ciclo e (b) apds N = 6 ciclos de forjamento. Fonte:
Elaborado pela autora.

A Figura 4.21 apresenta a velocidade de escorregamento para a mascara e para a matriz

apos a simulacdo de 5 ciclos de forjamento. Verificam-se valores elevados na regido de parede,

tanto com quanto sem a utilizacdo de mascara, o0 que pode ser explicado devido ao fluxo de
conformacao do billet.

Velocidade de es

corregamento (mms) Velocidade de esconl'egamento (mm/s)

0.0000 ==

0.0000 =

3241 =
17.85— R

9723 =

12.96 =
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Min  0.0000
Max 1296

Min  0.0000
Max 7141

DE{

(a) (b)
Figura 4.21 Analise da velocidade de escorregamento apds N=5 ciclos de forjamento para a matriz conica (a)
com e (b) sem aplicacdo de méascara. Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3 Investigacdo dos parametros para o desenvolvimento do método de aplicacdo da
mascara sobre matriz de forjamento

Nesta secdo estdo descritos os resultados da investigagdo dos principais parametros
necessarios para o desenvolvimento do método de aplicacdo da mascara sobre matriz de
forjamento. Assim, os requisitos basicos desenvolvidos para cada etapa estdo apresentados na
Figura 4.22.

IBEEEENG N ¢« Resistente ao desgaste e a
material mais solicitagdes termomecanicas
adequado » Conformavel

» Baixo custo . . . -
‘ + Conformar o material de acordo com a geometria da ferramenta

- — + Manter as tolerancias de espessura e geometria - retorno elastico
2) Estratégia de do material

conformagdo da

. + Equipamento necessario
mascara

+ Tempo e custo do processo
+ Material deve revestir toda a cavidade da matriz
+ Revestimento deve manter-se fixo durante o forjamento e apresentar
baixa deformacéo
Manter a matriz com menor temperatura possivel
Distribuicdo homogénea da lubrificacéo
Menor tempo de contato possivel
+ Geometria que facilite o posicionamento e retirada do billet

3) Avaliacdo do
comportamento
do conjunto

.

.

.

+ Descrever o comportamento do processo de forjamento com
aplicacio de chapas como revestimento
+ Otinuzar a escolha do processo de conformacio do revestimento

+ Apontar regides e parametros criticos do comportamento
matriz/revestimento/billet

4) Analise
numerica

L + Manter-se util pelo maior mimero de ciclos quanto possivel
+ Diminuir a temperatura das matrizes, consequentemente fadiga
5) Analise da térmica
aplicagao + Ser de facil aplicagéo e troca
industrial + Manter as tolerancias da pega forjada

+ Diminuir o desgaste de matrizes de forjamento communente
utilizadas na industria

Figura 4.22 Requisitos basicos de cada etapa do desenvolvimento do projeto. Fonte: Elaborado pela autora.

O desenvolvimento destes requisitos considerou o0s parametros principais de projeto de
matrizes e de selecdo de materiais, assim como a facilidade de aplicacdo e troca da méascara, a
conservacdo da geometria e tolerancias exigidas para a peca forjada a custo razoavelmente

baixo.
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4.3.1 Selecdo do material

Segundo Ashby (2011), a estratégia de selecdo do material deve inicialmente converter
0s requisitos de design em restri¢des e objetivos que podem ser aplicados ao banco de dados de
materiais. Assim, tais requisitos podem ser expressos como funcdo, restricbes, objetivos e
variaveis livres do material, ou seja, em um perfil de propriedades necessarias para a selecdo
do material mais adequado.

Com isso, foi possivel identificar as principais fungdes, restri¢ces, objetivos e variaveis
livres, conforme apresentados na Tabela 4.3, para a selecdo e aplicacdo de chapas metélicas

como mascara de revestimento de matrizes de forjamento.

Tabela 4.3 Funcdes, limitacOes, objetivos e variaveis

Suportar as cargas térmicas e mecanicas do processo de forjamento
Funcoes Revestir toda a cavidade das matrizes de forjamento
Proteger a matriz, reduzindo a transmissdo das cargas termomecanicas para as matrizes

Suportar o maior nimero possivel de ciclos sem falhar

Manter as dimens6es e tolerancias da peca forjada - geometria da ferramenta, quantidade de
deformac&o (limitacdo / tolerdncia geométrica do forjado)

Resistir faixas de temperatura e diferentes ambientes de trabalho - resisténcia termomecénica
e troca de calor com a matriz (limitagdo funcional)

Manter-se posicionado durante o processo de forjamento — estar fixado a matriz

Limitacdes

Minimizar os custos com retrabalho de ferramental de forjamento a quente
Objetivos Resistir ao maior nimero de ciclos de forjamento quanto possivel com maxima protecdo da
matriz contra elevadas solicitacGes termomecénicas

Espessura da chapa
Variaveis livres | Material da chapa
Processo de conformacéo da chapa

Fonte: Elaborado pela autora.

Portanto, deseja-se um material que possua resisténcia ao desgaste, ductilidade
suficiente para ser conformado e preencher as cavidades da matriz de forma adequada,
resisténcia a fadiga térmica e mecanica para suportar as solicitagdes a que a matriz fica sujeita
durante o forjamento, assim como elevado coeficiente de transferéncia de calor.

Dentre as caracteristicas das classes de acos disponiveis para a fabricacdo de chapas
metéalicas, foram considerados o alongamento, a resisténcia mecéanica, o limite de resisténcia a
tracdo e a maxima temperatura de servigo, conforme os diagramas propostos por Ashby (2011)
apresentados na secdo 2.5 da revisao bibliografica.

O custo do processo também ¢é um fator relevante de projeto e deve ser considerado para
a escolha do material de revestimento. Para chapas de aco, quanto maior a complexidade da

liga, maior sua resisténcia e consequentemente seu custo por quilograma. Os a¢os de baixo
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carbono apesar da baixa resisténcia mecanica, possuem menor custo de producéo e, por isso,
também foram analisados como mascaras.

Através das analises iniciais do forjamento com matriz aberta e dos diagramas de
selecdo de material, juntamente com as fungdes e requisitos necessarios para a aplicacdo em
matrizes de forjamento a quente, foi possivel avaliar as propriedades dos materiais, conforme

apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Andlise das propriedades dos materiais testados inicialmente.

Propriedade 22MnB5 22MnB5 Hardox 22MnB5
/Material DCO4 M2 (laminado) DP600 (revestido) 450® (tratado)
Ductilidade alta baixa média média alta baixa baixa
Resistencia em baixa média baixa média média media / média / alta
temperatura alta

Dureza ap6s ensaio | reduz ~ aumenta mantém aumenta - reduz -
Custos iniciais | baixo alto médio médio/ alto médio alto médio / alto
Fonte: Elaborado pela autora. |

Verifica-se que o material de elevada resisténcia (Hardox450) possui baixo potencial
para aplicacdo sobre matrizes de forjamento, pois apresentou uma reducdo de dureza apds o
ensaio em matriz aberta. Apesar de apresentar resisténcia mecanica nos ensaios de tracdo em
temperatura, esta chapa possui baixa ductilidade e elevado custo, fatores que dificultam o
desenvolvimento do processo. O mesmo ocorre para o0 material de aco rapido (M2) que, apesar
de apresentar um aumento da dureza ap6s o0 ensaio de forjamento em matriz aberta, ndo
apresenta caracteristicas de ductilidade e custo suficientes para ser aplicado como mascara de
matrizes neste estudo.

O aco bifasico (DP600) apresentou resisténcia mecanica aceitavel para a faixa de
temperatura analisada (300 a 700°C), aumento da dureza ap6s 0 ensaio em matriz aberta de
forjamento (5 ciclos), além de apresentar ductilidade media.

Para a chapa de aco microligado ao Boro (22MnB5), as andlises iniciais foram
realizadas com chapa de material laminado, o qual apresenta resisténcia e ductilidade médias.
Posteriormente, 0 mesmo material foi analisado antes de qualquer tratamento, sendo apenas
revestido com uma camada de Al-Si. Como este material € comumente utilizado em processos
de estampagem a quente, foram observadas melhores respostas em resisténcia mecéanica em
temperatura, assim como excelente ductilidade inicial.

Portanto, os materiais DP600 e 22MnB5 (revestido com Al-Si) apresentam potencial
para aplicacdo como mascaras de revestimento de matrizes de forjamento a quente. O aco de

baixo carbono (grau DC04) apresentou baixa resisténcia mecanica em temperatura, porém é um
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material ddctil e de custo relativamente inferior quando comparado aos demais materiais
analisados. Conforme os resultados do ensaio de forjamento em matriz aberta, este material
apresentou leve reducdo (7,5%) na dureza ap6s cinco ciclos e, por isso, pode apresentar

potencial para aplicagdo como mascara.

4.3.2 Estratégias de fabricacdo do revestimento

Apos a pré-selecdo dos materiais com potencial de aplicagdo como méscara de matrizes,
tornou-se necessaria a investigacdo da melhor estratégia de fabricacdo de acordo com o material
da chapa e a geometria da matriz.

Sabe-se que o0s processos de conformacdo mecanica sdo constituidos por deformacoes
plasticas, onde as tensdes aplicadas sdo geralmente inferiores ao limite de resisténcia a ruptura
do material. Por isso, 0 comportamento do material durante o processo ira depender de suas
propriedades, além do controle dos parametros de conformacéo.

O processo de fabricacdo da mascara de revestimento a partir de chapas metalicas, esta
diretamente relacionado a geometria e as tolerancias finais do produto ou peca a ser forjado,
assim como as propriedades do material a ser conformado e parametros de processo.

A Figura 4.23 apresenta os fatores que devem ser considerados quando da escolha da
estratégia mais adequada para a fabricacao do revestimento e suas inter-relacGes.

Portanto, estratégia de fabricacdo do revestimento deve estar de acordo com a geometria
e as tolerancias do produto a ser forjado, a facilidade de realizacdo do processo, além dos custos
operacionais de processo.

Em funcdo disso, foram analisados trés processos de conformacdo considerando a
facilidade de realizacdo do processo e a geometria final da mascara. Foram realizados
experimentos de estampagem profunda e incremental, e, para a avaliagdo do processo de
estampagem direta no setup de forjamento, analises numeéricas através do método de elementos

finitos e do software Deform™ 2D-3D com diferentes materiais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 4.23 Diagrama de inter-relacdo entre o processo de fabricacdo do revestimento e a geometria do forjado.

A Figura 4.24 apresenta a mascara em a¢o DP600 (1mm) conformada através de um
processo pré-existente de estampagem profunda, com puncao cilindrico e matriz inferior de
geometria cilindrica (copo). Através deste processo foi possivel realizar a conformacdo da

mascara na geometria desejada e sem a presenca de falhas visiveis (Figura 4.24).

Figura 4.24 Resultado da estampagem profunda do material bifasico (DP600 — 1mm).

O processo de conformacao por estampagem incremental foi avaliado como alternativa
de simplificacdo da fabricacdo da méscara, conforme pode ser observado na Figura 4.25. Para
a aplicacdo de uma mascara em aco com maior resisténcia mecénica, a conformacdo por
estampagem ou embutimento profundo torna-se mais complexa em funcéo da baixa ductilidade
e do retorno elastico do material, elevando o custo de processo.

A conformacdo de diferentes geometrias torna-se viavel através da utilizacdo de um

torno ou equipamento com CNC (comando numérico computacional) e ferramenta de ponta
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esférica. Com isso, elimina-se a necessidade de fabricacdo de ferramentas complexas como no
processo de estampagem profunda, o que pode ser considerado como uma vantagem do
processo por estampagem incremental.

Como pode ser observado na Figura 4.25(a), o setup utilizado para as geometrias
cilindrica e conica foi o mesmo, sendo modificada apenas a trajetéria da ferramenta no
CNC/CAM. O material bifasico DP600 (Figura 4.25b) apresentou falhas quando conformada
na geometria cilindrica, impossibilitando a conformacdo da geometria desejada em funcéo dos
angulos, das restricdes de movimento da ferramenta e da resisténcia do material. Em
contrapartida, a geometria conica foi conformada sem falhas visiveis (Figura 4.25c), para ambas

as espessuras (1,0 e 1,5 mm).

@)

(b)

©

Figura 4.25 Processo de estampagem incremental: (a) setup, (b) geometria copo cilindrico e (c) copo cdnico.
Apos as andlises experimentais foram realizadas simula¢fes numéricas a fim de avaliar
a possibilidade de conformacao da mascara no setup de forjamento a fim de reduzir o custo e 0
tempo de fabricacdo das mascaras. As simulacfes foram realizadas com ambas as geometrias,
avaliando a espessura final da mascara, o preenchimento da cavidade da matriz e a localizacéo
das principais deformagdes, a fim de avaliar parametros e regides criticas ou de influéncia no
processo posterior de forjamento.
A Figura 4.26 apresenta 0s resultados para a conformacdo da mascara na matriz de

geometria cilindrica (copo) com material semelhante ao DP600 e espessura inicial de 1,0 mm.
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A matriz inferior foi projetada a fim de restringir o movimento da chapa lateralmente, atuando
como prensa chapas, assim como utilizar o setup de forjamento para a conformacao da méascara.
Atraveés dos resultados da simulacdo verifica-se que o preenchimento da matriz na regido dos
raios foi insatisfatorio (Figura 4.26a), sendo necessario um pungao com dimensdes especificas.
A variacdo da espessura da mascara pode ser observada na Figura 4.26(b), onde o fundo do
copo pode ser identificado como a regido mais critica com reducdo de 40% em relacdo a

espessura inicial, o que pode ser prejudicial para o processo subsequente de forjamento.
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Figura 4.26 Resultado da simulacéo de conformacdo da mascara de 1 mm na matriz cilindrica de forjamento.
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Matriz inferior

A mesma geometria foi utilizada para analisar a conformacéo de material com espessura

de 2.0 mm, conforme apresentado na Figura 4.27.

—CoordZ © Espessura 22

w
o

N
wv

[
v

Coordenada -Z (mm)
S
Espessura

=
o

0 4 8 12 16 20 24
Pontos medidos

@) (b)
Def. Von Mises (mm/mm)

i 0.1000= A

S ‘ 2250= B

0.4750= D

06000= E

(©
Figura 4.27 Modelo numérico com prensa chapas desenho esquematico (a) da estampagem e (b) resultados
numeéricos de espessura, tensdo e deformacdo efetiva na chapa.
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O preenchimento da cavidade da matriz foi critico nos raios inferiores, como pode ser
observado na Figura 4.27(a), e insuficiente. Porém, verifica-se para este caso, uma reducao de
espessura em torno de 26%, com valores entre 1,43 e 1,52 mm, 0 que pode significar uma maior
resisténcia quando submetido ao processo de forjamento.

As Figuras Figura 4.28 e Figura 4.29 apresentam os resultados da simulacdo de
conformacéo da chapa considerando um processo de estampagem profunda para a matriz de
geometria conica, com puncédo de dimensdes especificas e diretamente no setup de forjamento,
respectivamente. Para esta analise, conforme descrito na metodologia, as curvas de escoamento
resultantes dos ensaios de tracdo do ago microligado 22MnB5 (laminado) foram inseridas no
modelo e os demais parametros podem ser observados na Tabela 4.5 e na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..

Além da variacdo de geometria, para esta analise o processo de conformacdo utilizou
uma velocidade de 20 mm/s e uma chapa inicial com 100 mm de didmetro, mantendo-se em

torno de 10 mm de borda para posterior fixacdo, e 1,5 mm de espessura.

Tabela 4.5 Propriedades do material.

Propriedade Descricdo
Material das matrizes H13
Material da chapa 22MnB5 (laminado)
Médulo de Young E=206,754 GPa
Coeficiente de Poisson 9=0,3
Temperatura 25°C
Tipo de Malha Tetraédrica
Tamanho de Malha minimo 0,5 mm
Remeshing Ativo - 0,7
Comportamento da chapa Plastico
Espessura inicial 1,5 mm

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.6 Pardmetros do processo, entrada do software.
Parametro Descricdo

Matriz superior Priméria

Comportamento das matrizes Rigido

Coeficiente de atrito Shear 0,12

Velocidade de estampagem 20 mm/s

Funcdo de escoamento Von Mises
Encruamento Isotropic

Tipo Lagrangian Increm.
Solver Conjugate gradient
Método de iteracdo Direct method
Deslocamento 0,03125 mm/step

Fonte: Elaborado pela autora.
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Analisando a mascara conformada com puncdo especifico, verifica-se que ha
preenchimento total da cavidade da matriz e variagdes proximas aos raios e na parte inferior ou
fundo do copo (Figura 4.28(a) e (b)). Os raios nas extremidades superiores ou bordas do copo
apresentaram entre 15,33 e 26,67% de reducdo em relagéo a espessura nominal (1,5 mm).

A Figura 4.28(c) apresenta os valores de deformacdo total (Von Mises) apds a
conformacéo, onde podem ser observados o0s pontos e regides criticas com deformacdes entre

0,1 e 0,2 para o fundo do copo e entre 0,3 e 0,5 para as extremidades ou bordas superiores.
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Figura 4.28 Resultados huméricos do processo de estampagem com geometria cnica. Fonte: Elaborado pela
autora.

Enquanto que, para a simulagdo com matriz de geometria conica e matriz superior de
forjamento utilizada como puncao (Figura 4.29) foi possivel observar que a mascara apresenta
deformacdes significativas ap0s sua conformacdo no setup de forjamento e que o
preenchimento da superficie ou cavidade da matriz é insuficiente (Figura 4.29a). A espessura
da mascara (22MnB5) variou de 1,6 mm a 0,8 mm, apresentando valores heterogéneos nas
extremidades ou bordas superiores, e uma redugdo em relacdo a espessura inicial (1,5 mm) de

16,33% para os raios inferiores ou proximos ao fundo do copo.
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Figura 4.29 Resultado numérico da conformacdo da méscara (22MnB5 — 1,5 mm) diretamente no setup de
forjamento de geometria conica. Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 4.7 apresenta de um modo geral a avaliacdo dos processos de conformacao
analisados, considerando o equipamento necessario para a fabricacdo, o custo, a complexidade,

as tolerancias geométricas e o tempo.

Tabela 4.7 Analise geral das varidveis do processo de conformacdo das méascaras.
PROCESSO DE CONFORMACAO DA MASCARA

VARIAVEIS Estampagem Estampagem Se_tup de
Profunda Incremental forjamento

Equipamento complexo simples -
Custo alto médio baixo
Facilidade média alta média
Toleréncias e s .

- média alta baixa
Precisdo
Tempo de processo médio alto Baixo

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, o processo de estampagem ou embutimento profundo apresenta precisdo na
geometria final da mascara fabricada (impacto: tolerancias do produto forjado); aumento da
complexidade do processo (impacto: custo); para cada geometria a ser forjada, um novo set de
matrizes e um novo equipamento de estampagem torna-se necessario (impacto: custo e tempo
de fabricagdo); e angulos e raios (extracdo do produto forjado).

Por outro lado, o processo de conformacdo por estampagem incremental oferece
precisdo da geometria final da mascara; reducdo da complexidade do equipamento; aumento do

numero de classes de materiais fabricados com o mesmo equipamento; tempo de fabricacéo
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dependente da resisténcia do material — necessidade de um ou mais passes de conformacao
conforme o retorno elastico e a precisdo necessaria para conformar os angulos.

E ainda, a conformacdo diretamente no setup de forjamento pode resultar em uma
reducdo dos custos com fabricacdo das mascaras; porém com possiveis problemas de
preenchimento da cavidade da matriz (impacto: tolerancias do produto forjado); enrugamento
das extremidades pela falta de controle da pressao no prensa chapas, pois, no caso do setup de
forjamento, o holder é fixo apenas com parafusos de pressdo (impacto: forca do processo,
solicitacdes e durabilidade da mascara).

4.3.3 Principais parametros do processo de forjamento

Assim como a analise de material e a estratégia de fabricacdo da méascara, 0s parametros
do processo de forjamento devem ser considerados de tal maneira que auxiliem na utilizagéo
deste método de aplicacdo de mascaras metalicas como revestimento de matrizes.

A Figura 4.30 apresenta o resultado numérico para uma peca forjada sobre a méascara
(material 22MnB5 — 2,0 mm) conformada diretamente na matriz de geometria cilindrica. Como
pode ser observado, as regides de raio apresentam uma variagédo significativa em espessura e
deformacoes, sendo consideradas criticas. Estas regiGes coincidem com as regides de maior
deformacdo apds o processo de conformacdo da maéscara, além de suportarem as maiores

solicitacGes térmicas em funcdo do tempo de contato e, consequentemente, temperatura.
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Figura 4.30 Anélise da mascara (a) geometria conformada diretamente no setup de forjamento, (b) geometria, (c)
deformacdo total e (d) espessura apds uma peca forjada. Fonte: Elaborado pela autora.
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Verificou-se ainda que a mascara preenche toda a cavidade da matriz ap6s uma peca
forjada, porém as deformacgdes no fundo do copo e nos raios podem indicar dificuldade na
extracdo do produto. Portanto, dois fatores importantes que devem ser controlados no processo
sdo a fixacdo da mascara e o tempo de forjamento, pois, quanto menor o tempo de contato,
menor a temperatura e maior o numero de ciclos que a mascara ird suportar sem falhar.

A Figura 4.31 apresenta os resultados da analise numérica para a matriz de geometria
conica. Verifica-se que na regido do fundo do copo ocorre a maior solicitagdo termomecanica,
com cerca de 31,65% de reducdo na espessura da mascara. Além disso, em funcao da direcéo
do fluxo do billet, as extremidades tendem a apresentar maior forca e consequentemente,
maiores deformacdes. Neste caso, a fixacdo, aléem de auxiliar na extracdo da peca forjada, deve
ser de tal maneira que auxilie na restricdo do movimento da mascara, para evitar enrugamento

ou dobramento que possam causar falha prematura.
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Figura 4.31 Regides criticas na mascara ap0s forjamento de uma pega: (a) matriz com geometria cilindrica e (b)
geometria conica ap6s estampagem diretamente no setup seguida de forjamento. Fonte: Elaborado pela autora.
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4.4  Andlise de uma geometria axissimétrica escalonada

Os resultados das analises em matriz de geometria axissimétrica simples serviram como
base para o desenvolvimento da geometria axissimétrica escalonada. Assim, o design proposto
considerou angulos e profundidade adequados para facilitar a extracao do produto forjado, além
de prevenir a falha prematura da mascara de protecéo.

A Figura 4.32 apresenta as etapas necessarias de desenvolvimento e andlise para a
avaliacdo da aplicabilidade de mascaras metélicas em uma geometria base ou bloco para
engrenagens. Inicialmente, simulagdes através do software Deform™ 2D/3D foram realizadas
para o design dos componentes, além de identificar parametros e regides criticas do processo.
ApoGs as adaptacOes necessarias, as matrizes foram fabricadas para realizacdo das analises

experimentais com diferentes ciclos de forjamento.
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Figura 4.32 Representacdo das etapas de analise do método de aplicacdo de mascaras em uma geometria
axissimétrica. Fonte: Elaborado pela autora.

Os materiais pré-selecionados foram conformados a frio através de estampagem
incremental sobre ferramenta de apoio (matriz inferior de forjamento). Posteriormente, as
maéscaras foram submetidas ao ensaio de forjamento a quente em duas etapas, na primeira todos
0s materiais foram aplicados para 4 ciclos completos de forjamento. Em seguida, 0os materiais

foram ensaiados com um ndmero maior de ciclos.
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4.4.1 Analise numérica inicial do conjunto de forjamento com geometria

axissimétrica escalonada

O tamanho do billet foi analisado em funcdo do preenchimento total da matriz sem o
aparecimento de rebarba, da capacidade do equipamento e das condi¢des de processo, neste
caso, com posicionamento manual.

O resultado das simulagdes numéricas em fungdo do carregamento na direcdo Z de
acordo com o tamanho do billet a ser forjado esta apresentado na Figura 4.33, onde o billet com
dimensdes 110x90mm representa a menor forca de forjamento, em torno de 3MN, porém esta
geometria apresenta dificuldade de centralizacdo quando utiliza-se posicionamento manual. Por
isso, foi necessario redimensionar o billet a fim de manter a centralizacdo com menor tempo.
Utilizando um billet com 155 x 50 mm, o resultado do carregamento foi de aproximadamente
4MN sendo considerado aceitavel para o equipamento disponivel para 0s experimentos (prensa
hidraulica com capacidade maxima de 6,3MN). Neste caso o preenchimento da matriz foi
completo e o processo pode ser realizado satisfatoriamente sem a utilizacdo de mascaras
protetivas.

Para realizacdo da analise experimental com diferentes materiais de chapas como
mascara de revestimento, foram subtraidos 5 mm do diametro do billet, sendo que o
carregamento resultante se manteve em torno de 4MN. Assim, pode ser observado que 0s
valores obtidos com o billet 150x50 mm utilizando a mascara de revestimento apresentaram
um aumento de 0,65MN nos valores de carregamento na direcdo Z de forjamento, sendo que o

preenchimento da matriz se manteve satisfatorio.

5 4,65
4,5 4,16 4,15

35 2,97
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CARREGAMENTO EM Z (MN)
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B1 (110x90) B2 (155x50) B3 (150x50) B3 (150x50) com
mascara
TAMANHO DO BILLET

Figura 4.33 Simulacdo numérica de andlise do tamanho do billet em funcéo do carregamento de forjamento.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Portanto, conforme apresentado na Figura 4.34, o billet escolhido para melhor atender
ao processo de posicionamento sem mecanizacdo e aplicacdo de mascaras metalicas como
revestimento foi 0 B3 com 150 mm de didmetro e 50 mm de altura. O volume e a massa
necessaria foram calculados, sendo que cada peca a ser forjada possui em torno de 88,4 cm® e
6,9 Kkg.

Volume do Billet:
V=nxR*xXh

z50 V =88,357cm?

Massa do billet:
m

P=7
M = Pgreer XV

m = 6,918Kg

Figura 4.34 Dimens0es do billet para analise experimental de forjamento, calculo de massa e volume. Fonte:
Elaborado pela autora.

A temperatura, fator importante do processo de forjamento a quente, deve ser controlada
e homogénea nas matrizes e no billet a ser forjado, a fim de reduzir ao maximo o gradiente
térmico e consequentemente, desgaste nas ferramentas.

A Figura 4.35 apresenta o perfil de temperatura do billet de dimensées 150 x 50 mm
submetido a uma atmosfera de 1200°C. Os resultados mostraram que o billet atinge 1150°C
apos 800 segundos de aquecimento. Porém, é possivel observar que a distribuicdo da
temperatura interna é heterogénea, além disso, 0 modelo considera uma atmosfera controlada,
sem a influéncia de 6xidos ou outras impurezas. Portanto, para o experimento de forjamento, o
billet foi mantido em um forno resistivo de atmosfera controlada de 1200°C durante 1 h e 15
minutos, a fim de garantir uma distribuicdo de temperatura o mais homogénea possivel.

A Figura 4.36 apresenta o resultado da simulacdo da transferéncia do billet do forno até
0 setup de forjamento, considerando 15 segundos para o posicionamento do billet em uma
atmosfera a 20°C. Para estas condicOes, pode ser observado uma reducdo de até 155°C na

superficie do billet, ou seja, o posicionamento deve ser realizado da forma mais rapida possivel.
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Figura 4.35 Simulacéo do aquecimento do billet 150 x 50 mm (atmosfera de 1200°C). Fonte: Elaborado pela
autora.
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Figura 4.36 Simulacéo da transferéncia do billet ao ar (atmosfera de 20°C). Fonte: Elaborado pela autora.

Com as analises iniciais de tamanho e temperatura do billet, foram realizadas simula¢des
para avaliar o comportamento do conjunto matriz de forjamento, méscara de revestimento e
peca forjada. A Figura 4.37 mostra a distribuicdo de tenséo efetiva na méscara (1,5 mm) apos
um ciclo de forjamento, ou seja, apds uma peca forjada. Pode ser observado um deslocamento
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de 1,6 mm na direcdo Z apos um ciclo de forjamento, sendo que a maxima tensdo efetiva, em
torno de 465 MPa, ocorre préximo aos angulos da matriz inferior.

Tensdo efetiva (MPa)
e S 530 I

I vimeris Suoert 464
. Matriz Superior

| - ~ | 398
| 1,61 mm

Produto Forjado 331

e—mmmm——————
S ——————————

{ 265

s Mascara 199

I A '

i 133

| I

i ! 66.3
2 \ !

. H H T AN, J

I Matriz Inferior . . \ 7 0.000

~

Figura 4.37 Deslocamento e Tensdo efetiva da méscara apds de um forjamento. Fonte: Elaborado pela autora.

Foi possivel identificar ainda que o deslocamento da mascara de revestimento aumenta
com o aumento do nimero de ciclos. Apds 4 ciclos de forjamento (Figura 4.38), atinge-se
aproximadamente 3,0 mm de deslocamento na extremidade da méscara, dificultando a retirada

do produto forjado e a aumentando a probabilidade de falha precoce da mascara de protecao.

Deslocamento Z (mm)
I 294 o

" 2.31
o 4

1.68

1.04

0.412

I
[ 3 ORN I
-0.222

Figura 4.38 Resultado numérico apds 4 ciclos de forjamento. Fonte: Elaborado pela autora.

Portanto, foi evidenciada a necessidade de uma fixacdo para evitar o risco de
escorregamento e enrugamento da méscara de cobertura da matriz. Um anel de fixacdo foi
projetado tomando como base o holder ou prensa chapas utilizado nos processos de
conformacéo de chapas metalicas, o modelo numérico pode ser observado na Figura 4.39. Este
mecanismo foi projetado ainda para agir como um delimitador do processo, auxiliando na forma

do forjado e na sua retirada apds forjamento.
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Figura 4.39 Modelo numérico computacional 2D utilizando anel de fixacdo e méascara. Fonte: Elaborado pela

Os resultados da simulacdo mostraram que a mascara de revestimento € mantida na
posicao ideal durante o processo de forjamento utilizando o mecanismo de fixacdo. A insercao
do holder diminuiu ainda a intensidade das tensdes efetiva em torno de 60 MPa, mantendo-se
com valores maximos proxima aos angulos da matriz inferior.

A Figura 4.40 apresenta os resultados numéricos de forca para uma Unica peca forjada
com e sem aplicacdo de mascara. Observa-se que as mascaras DP600 e 22MnB5(tratado_QlI
=900°C) com 1,0 mm de espessura apresentam uma reducdo de 3 a 4 % na forca maxima,
quando comparadas com a simulagdo sem a aplicacdo de mascara. Por outro lado, com o
aumento de 0,5 mm na espessura da méascara resulta no aumento da forca maxima de 7 a 10,5%,
ou seja, quanto maior a espessura da mascara, maior a forca necessaria para realizar o

preenchimento total da matriz.
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Figura 4.40 Resultado numérico da forga maxima de forjamento com e sem aplicacdo de mascara. Fonte:
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A Figura 4.41 apresenta os perfis de temperatura da mascara e da matriz resultantes da
simulacéo de um ciclo de forjamento. Observam-se valores maximos de temperatura entre 546
e 581°C para 0s materiais de menor e maior resisténcia mecéanica, respectivamente, assim como
uma variacdo de 35°C entre as espessuras de 1,0 e 1,5 mm (Figura 4.41a). Para as mesmas
condicdes, a temperatura na matriz inferior variou de 326 a 348°C com a aplicacdo de méscara,
em contrapartida, para a simulagdo sem mascara a temperatura maxima da matriz atingiu

636°C, representando um aumento de 45% (Figura 4.41b).

650
576 578 581 580
~ 50 °57 546 549 552
<&
5 <
% 450
oo
o g
== 350
F <
o
250
DP600 DP600 DC04 DC04 22MnB5 22MnB5 22MnB5 22MnB5
1mm 1,5mm 1mm 1,5mm 1mm 1,5mm 1mm 1,5mm
Laminado Tratado (QI) (@)
650 636
550
43
=N
< 7 450
[a ey
W <
=
=350 34 39 38 g9 34T g 348 g
QO
250

DP600 DP600  DCO4  DCO4 22MnB5 22MnB5 22MnB5 22MnB5  Sem

1mm 1,5mm 1mm 1,5mm 1mm 1,5mm 1mm 1,5mm mascara

Laminado Tratado (QI) (b)

Figura 4.41 Resultado numérico da temperatura maxima (a) na méascara e (b) na matriz inferior de forjamento.
Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento da méascara durante a simulacdo de forjamento estd apresentado na
Figura 4.42, onde verifica-se que o fluxo do billet durante o processo (Figura 4.42a) tende a
movimentar a mascara nas regides entre os raios R5 e R6, assim como entre 0s raios R1 e R2.
Ao final do processo e consequente preenchimento total da matriz, este efeito pode ser
percebido apenas proximo ao raio R1 (Figura 4.42b).
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R5 R4 )
Figura 4.42 Comportamento da méscara (a) durante e (b) ao final do processo de forjamento, (c) regiGes de
maior temperatura e (d) variagces de espessura. Fonte: Elaborado pela autora.

Além disso, as regibes dos raios R3 e R6 apresentaram maior temperatura da mascara e
estdo evidenciadas na Figura 4.42c, as quais coincidem com as regides de maior tempo de
contato com o billet. Assim, quanto maior 0 tempo necessario para o posicionamento do billet
e extracao do forjado, maior o tempo de contato e maior a temperatura nas regides dos raios R3
e R6.

A variacdo de espessura da méascara apos a simulacéo de N10 ciclos de forjamento pode
ser observada na Figura 4.42d, sendo que os raios R2, R3 e R6 apresentam reduc¢éo enquanto
que os raios R1 e R4 um leve aumento de espessura.

O raio mais critico foi 0 R3 com uma variacao de aproximadamente 12% da espessura
nominal. Tais simulagdes realizadas nesta etapa consideraram uma mascara de geometria
perfeita com espessura homogénea e igual a 1,5 mm, sem a presenca de possiveis efeitos do

processo de fabricagéo.
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A Figura 4.43 apresenta o perfil da temperatura superficial e 0,5 mm abaixo da
superficie da matriz inferior ap6s a simulacdo do forjamento de 10 pecas sem aplicacdo de
méscara. Pode ser observado que a regido dos raios R6 e R3 apresentaram valores de
temperatura em torno de 700°C, enquanto a regido dos raios R2 e R1 apresentam 0s menores
valores, em torno de 400°C, o que representa uma diferenca de 46%.

750

600

. g 0.5 mm abaixo
o da superficie
~450
S
>
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&

g' 300
(¢b]
|_
150
0
R6 R5 R4 R3 R2 R1

Figura 4.43 Temperatura da matriz inferior apds simulacéo de N10 ciclos de forjamento. Fonte: Elaborado pela

autora.

Para a matriz inferior, as regides criticas foram caracterizadas como as regides onde se
concentram as maiores temperaturas do processo de forjamento, ou seja, as regides dos raios
R6 e R3.

Observa-se uma reducdo de 20% entre as medicGes na superficie e 0,5 mm abaixo da

superficie da matriz inferior, ou seja, o efeito da temperatura pode ser percebido nas regides R6
e R3 com valores de 540°C.
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4.4.2 Analise da mascara fabricada

4.4.2.1 Analise da geometria das mascaras antes do experimento de forjamento

As mascaras foram analisadas antes do experimento de forjamento, a fim de identificar
as possiveis influéncias do processo de fabricacdo na performance e capacidade das méascaras
de suportar o maior numero possivel de ciclos de forjamento.

Conforme apresentado na metodologia, a parte inferior das amostras foram marcadas a
laser antes do processo de estampagem. Apds o processo de estampagem incremental, as
amostras foram analisadas através de imagem utilizando equipamento 6tico 3D ARGUS 5M
(GOM mbH).

Os resultados das medicGes na amostra de material DP600 com 1 mm de espessura
podem ser observados na Figura 4.44, onde a redug@o mais significativa em termos de espessura
foi evidenciada nas paredes laterais, entre os raios R1 e R2, bem como entre os raios R3 e R4.

Tal reducdo de espessura nas paredes da mascara representa em torno de 36% em relacao
a espessura nominal (1,0 mm), ou seja, nestas regides a espessura passa a ser cerca de 0,6 mm
apos o processo de conformacdo. Por se tratar de uma geometria axissimétrica, comparando as
duas linhas (x e y) medidas na secdo transversal da amostra (Figura 4.44a) pode ser visto que o
perfil de espessura é semelhante em ambas as direcdes (Figura 4.44b). Esta analise leva ao

calculo da espessura final que pode ser observado na Figura 4.44c.
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Figura 4.44 Andlise da espessura da amostra de DP600 (1,0 mm) ap6s ISF. Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 4.45 apresenta o resultado das analises realizadas atraves do escaneamento da
superficie da mascara e comparacao com o design inicial (CAD) utilizando o software GOM
Inspect. Esta etapa foi necesséria devido a oxidacdo e degradacdo do revestimento, 0s quais
comprometeram a leitura das marcagdes a laser para as amostras DC04 e 22MnB5(revestido).
Ambas as superficies superior e inferior da mascara foram escaneadas e comparadas com a
geometria ideal gerada através do software SolidWorks®. Com isso, foi possivel identificar as

varia¢fes na geometria da mascara antes da sua aplicacdo sobre a matriz de forjamento.

8588
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Figura 4.45 Representacdo (a) da andlise atraves do comparativo das medic¢des 3D e CAD, (b) das secdes
medidas no software GOM Inspect. Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.46 apresenta a andalise da superficie inferior da mascara DP600 de 1,0 mm
de espessura e a Figura 4.47 a média das sec¢Oes nos planos X e Y, onde podem ser observadas
variagcOes ou desvios positivos, as quais se referem a uma possivel interferéncia com a superficie
da matriz; e negativos, que se referem a um possivel gap entre a matriz e a mascara.

Sem considerar o erro de medigdo do equipamento 3D utilizado, estas variagdes podem
estar relacionadas ao retorno elastico do material apds o processo de conformacéo, ou ainda ao
controle dos parametros utilizados no processo, como velocidade e trajetoria da ferramenta,
lubrificacéo, fixacdo e posicionamento, ou até mesmo desalinhamento da mesa e movimentagéo
relativa do material durante a estampagem.

Da mesma maneira, a mascara em aco DC04 (1,0 mm) apresentou variacbes na
geometria, conforme pode ser observado na Figura 4.48. Por ser um material ddctil, a influéncia

do retorno elastico pode ser considerada minima, assim como as variagdes de geometria.
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Figura 4.46 Analise através do software GOM Inspect da mascara DP600 (1 mm) conformada. Fonte: Elaborado

pela autora.
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Figura 4.47 Média das sec¢Bes para a analise da geometria através do software GOM Inspect para a superficie (a)
superior e (b) inferior da méascara DP600 (1mm). Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.48 Média das secOes para a analise da geometria através do software GOM Inspect para a superficie (a)
superior e (b) inferior da mascara DC04 (1mm). Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 4.49 apresenta os resultados da comparacdo CAD e medic¢es superficiais (3D)
para o material 22MnB5 (revestido) com 1,5 mm de espessura. Como o material foi conformado
em seu estado mais ductil (antes do tratamento térmico), seu comportamento foi semelhante ao
material DCO4.

Figura 4.49 Média das secOes para a analise da geometria através do software GOM Inspect para a superficie (a)
superior e (b) inferior da mascara 22MnB5 (1,5 mm). Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.50 apresenta os resultados das analises de espessura utilizando o microscépio
Keyence (VHX-1000D 20X) para o material 22MnB5 (1,5 mm), ap6s o processo de
estampagem incremental sobre matriz de apoio. Para as trés secdes (t1, t2 e t3) retiradas da
amostra (mascara) foi possivel observar maior influéncia da ferramenta e movimento
incremental na espessura de parede da chapa entre as regides R1 e R2, assim como R3 e R4.
Por outro lado, as amostras apresentaram significativa diferenca de espessura entre si, 0 que
ndo era esperado se tratando de uma geometria axissimétrica. Tais diferengcas podem ser
explicadas por irregularidades do processo de estampagem e do material da chapa.

Os resultados da analise da chapa estampada de 22MnB5 mostram que a geometria final
da peca apresentou diferencas significantes de espessura para uma amostra (t2), apresentando
espessura de parede minima de 0,8 mm, sendo que a amostra t1 retirada a 180° da t2 apresentou
0,95 a 1,1 mm de espessura ha mesma posi¢do medida. A mascara estampada apresentou uma
espessura heterogénea ap0s o processo, 0 que pode ser caracterizado como potencial de falha

quando aplicada nos experimentos de forjamento.
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Figura 4.50 (a) Representacdo das se¢des e (b) resultados de espessura da amostra 22MnB5 (1,5mm) depois do
processo de estampagem incremental (ISF) — microscopio Keyence 20x. Fonte: Elaborado pela autora.

O mesmo comportamento pode ser observado para o material DC04 (1,5 mm), conforme
Figura 4.51, onde a espessura da parede entre os raios R1 e R2 apresentou uma reducédo de 30%
ap0Os o0 processo de estampagem. Assim como a espessura da parede entre os raios R3 e R4

reduziu em torno de 15% com relacéo a espessura nominal.
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Figura 4.51 Anélise da espessura da mascara em ago DCO04 (1,5 mm) apds processo de estampagem nas regides
(a) de fundo e parede — através de micrémetro e (b) de raios e parede criticos através de microscépio. Fonte:
Elaborado pela autora.
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4.4.2.2 Analise da mascara de aco 22MnB5 (revestido)

A Tabela 4.8 apresenta os dados do processo de témpera realizado apds a conformacéo
das méscara em aco 22MnBS5 (revestido). A variacdo no tempo de aquecimento para as amostras
de 4 a9 pode ser explicada pela incerteza de medicao dos termopares que € de aproximadamente
1,5%.

Tabela 4.8 Dados de temperatura e tempo da témpera realizada para cada amostra de material 22MnB5.

#Teste #amostra  Tref Ttorno Tamostra e tup thoa  Dados de Temp.

[-] [-] [°C] [°C] [’C] [mm] [s] [s]

1 1 800 820 808 1,0 300 300 Néo
2 2 800 820 - 1,0 300 300 Néo
3 3 800 820 - 1,0 300 300 Néo
4 4 900 911 906 1,0 180 300 Sim
5 5 900 911 902 1,0 300 300 Sim
6 6 900 911 900 1,0 360 300 Sim
7 I 900 911 900 15 360 300 Sim
8 I 900 911 904 15 300 300 Sim
9 i 900 911 902 15 300 300 Sim

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento da temperatura durante o processo de témpera QI a 900°C para as
amostras de material 22MnB5 (a) 1,0 mm e (b) 1,5 mm de espessura pode ser observado na

Figura 4.52.
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Figura 4.52 Temperatura durante o processo de témpera QI a 900°C para as amostras de material 22MnB5 (a)
1,0 mm e (b) 1,5 mm de espessura. Fonte: Elaborado pela autora.

As amostras foram analisadas antes do tratamento térmico sendo que a microestrutura
do material como recebido pode ser observada na Figura 4.53. Neste caso, 0 material apresenta
estrutura ferrita+perlita e comportamento ductil, além da presenca de revestimento Al-Si com

aproximadamente 30(x3) um de espessura.
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Figura 4.53 Microestrutura do material 22MnB5 (1 mm) como recebido. Fonte: Elaborado pela autora.

O material foi submetido a tratamentos térmicos de témpera em duas condi¢des de
temperatura e apresentou as modificacGes microestruturais esperadas, como pode ser observado
na Figura 4.54. Usualmente o tratamento térmico consiste na austenitizacdo do material a uma
temperatura de 900°C (QI) e posterior resfriamento rapido (neste caso em &gua) a fim de
transformar a estrutura inicial (ferrita+perlita) em uma estrutura martensitica de dureza em
torno de 528*'! HV0,5 (Figura 4.54a). Por outro lado, ao realizar um tratamento a 800°C foi
possivel obter uma microestrutura com menor volume de martensita, conforme apresentado na
Figura 4.54(b), e dureza média 537*° HV0,5.

Outro fator importante a ser observado para esta classe de acos é 0 comportamento do
revestimento Al-Si, tanto apos a conformacdo da méscara, quanto durante o tratamento térmico.
A Figura 4.55 apresenta a analise microestrutural do revestimento Al-Si apos a conformagao
(Figura 4.55a) sem tratamento e (Figura 4.55b) com tratamento térmico a 900°C, onde pode ser
observada uma distribui¢do mais uniforme.

Apdbs o tratamento térmico, as amostras tratadas a 900°C (QI) foram submetidas ao
ensaio de tracdo para anélise do comportamento da curva de escoamento durante o processo de
forjamento a quente. A Figura 4.10 (apresentada no subcapitulo 4.1), mostra a elevada
resisténcia do material 22MnB5 (revestido) apds a témpera, acima de 1600MPa a temperatura

ambiente, e a 500°C a tensédo reduz aproximadamente 750 MPa.
99



(@) (b)

Figura 4.54 Microestrutura do material 22MnB5 (1 mm) apds témpera a (a) QI = 900°C e (b) QIl = 800°C, na
secdo longitudinal (superficie) e transversal (espessura), respectivamente. Fonte: Elaborado pela autora.

(@) (b)
Figura 4.55 Analise do comportamento do revestimento Al-Si ap6s a conformacdo (a) sem tratamento e (b) com
tratamento térmico a 900°C. Fonte: Elaborado pela autora.
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4.4.3 Experimentos de forjamento a quente

Através da realizacdo dos experimentos | e Il foi possivel observar o tempo de cada
etapa do processo, a temperatura na matriz inferior e a facilidade de fixagéo e troca da méscara
aplicada a uma geometria axissimétrica escalonada. Os resultados detalhados para cada uma
das mascaras testadas estdo apresentados nos proximos subcapitulos.

As Tabelas Tabela 4.9 e Tabela 4.10 apresentam uma visdo geral dos tempos médios de
aquecimento, transferéncia e posicionamento do billet, processo de forjamento, retirada e
lubrificacdo das matrizes, bem como o tempo medio de contato entre o billet e a mascara de
revestimento para os experimentos | e Il de forjamento, respectivamente. Como pode ser
observado, o experimento Il foi aprimorado e o tempo médio de cada operacdo reduzido de 35
a 60 %.

Tabela 4.9 Tempo entre as operagdes do experimento
| de forjamento.

Tabela 4.10 Tempo entre as operag¢des do
experimento Il de forjamento.

Experimento | Tempo Experimento Il Tempo
Aquecimento Billet ~ 1h 15 min Aquecimento Billet ~ 1h 15 min
Matrizes ~ 1h Matrizes ~ 1h
Transferéncia do Billet ~22's Transferéncia do Billet 6,05s-10,0s
Posicionamento e inicio 12553505 Posicionamento e inicio 165205
do processo do processo
Forjamento 6,755-8,755 Forjamento 4,2s5-52s
Extracéo do forjado 2505—-5,67s Extracéo do forjado 2,35—3,7s
Contato Contato
(Billet/Mascara) 11,005-16,00 (Billet/Mascara) 8,75-100s
Lubrificacdo 4,05s-10,00s Lubrificacdo 3,35s—48s

Fonte: Elaborado pela autora. Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos ensaios iniciais (experimentos 1), foi possivel observar que a mascara em
aco DCO04 apresenta baixa resisténcia para aplicacdo no processo de forjamento com geometria
axissimétrica e pecas de 200 mm de diametro (~7kg). Por isso, a segunda configuracdo de
experimentos (I1) foi realizada utilizando os materiais 22MnB5 e DP600 como mascara de
revestimento. Cada amostra foi submetida a 10 ciclos de forjamento ou até a sua falha,

conforme apresentado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 Méscara de revestimento vs. nimero de ciclos de forjamento durante o experimento II.

Mascara de revestimento NUmero de ciclos Observacgéo
1. 22MnB5_QI (900°C) (1,0 mm) 4+7 Falha por problemas de fixacdo
2. 22MnB5_QI (900°C) (1,0 mm) 4+9+5 ndo apresentou falha
3. 22MnB5_QII (800°C) (1,0 mm) 4+11 Falha
4. DP600 (1,0 mm) 4+3 Falha por problemas de fabricacéo

5.22MnB5_QI (900°C) (Il -1,5mm) 18 ndo apresentou falha

Fonte: Elaborado pela autora.
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As operacdes realizadas em cada ciclo do experimento podem ser observadas na Figura
4.56(a), onde o billet foi retirado do forno e posicionado sobre a matriz e/ou a mascara
manualmente, forjado e entdo extraido do setup de forjamento, sendo que apos cada ciclo o
spray lubrificante foi aplicado na superficie da mascara/matriz.

Conforme apresentado na Figura 4.56b, as amostras dos diferentes materiais de mascara
testadas foram substituidas manualmente apos os ciclos de forjamento e fixadas novamente,

sendo que esta operacao teve uma duragdo méxima de 10 minutos.

- e -

Transferéncia do Billet Posicionamento do Billet Forjamento

Retirada da peca forjada
(@)

Substituicdo da méscara ap6s desgaste excessivo ou falha:

(b)
Figura 4.56 Experimento | de forjamento: (a) etapas do ciclo de forjamento, (b) troca das mascaras e fixacao.
Fonte: Elaborado pela autora.
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4.4.3.1 Analise dos experimentos sem aplicacdo de mascara

A fim de comparar o comportamento do conjunto e, principalmente, a temperatura na
matriz inferior durante o forjamento, foram realizados experimentos sem a aplicacdo de
maéscara de revestimento.

A forca e o deslocamento da matriz superior durante os experimentos | e Il podem ser
observados na Figura 4.57. Para ambos os experimentos as condi¢fes iniciais de temperatura e
lubrificagdo foram mantidas, sendo realizados 4 ciclos de forjamento (N1-4exp 1) para o
experimento | e 5 para o Il (N1-5gxp_n).

Pode ser observado que a forca da matriz superior variou de 3,8 a5 MN (Figura 4.57a)

e o0 deslocamento de 350 a 240 mm (Figura 4.57b) para o experimento | e I, respectivamente.

Forca (MN)
O, N WD U O

~Exp | Exp Il 500 ~Exp| =Expll
Nl N2 N3go Nago T E
£ 400
NlExp_I N2 N3¢ —
o)
Men. £ 300
£
8 200 NSExp I
o
2 100
a
- y T M 0
0 50 100 150 200 100 150 200
Duracdo do Experimento (s) Duracdo do Experimento (s)
(@) (b)

Figura 4.57 (a) Forca e (b) deslocamento da matriz superior dos experimentos | e Il de forjamento sem macara.
Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.58 apresenta o tempo de cada etapa do processo para os billets forjados sem
aplicacdo de méascara. Como pode ser observado, o tempo para o experimento Il foi reduzido
em torno de 50% a fim de otimizar o processo. Foram verificadas ainda diferencas de

temperatura ambiente e quantidade de éxidos do billet no momento das analises.
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Figura 4.58 Tempo necessario para cada operacéo durante os experimentos (a) | e (b) Il. Fonte: Elaborado pela
autora.

Os resultados da temperatura medida dentro da matriz inferior estdo apresentados na
Figura 4.59, sendo possivel observar que o ponto (termopar T) mais proximo da superficie (4
mm) apresenta valores entre 220 e 350°C, enquanto o ponto (termopar K ) a 19 mm da
superficie 355 e 440°C representando 59% e 24% de aumento, respectivamente.

Apesar de iniciar o experimento com temperaturas diferentes, para ambas as analises o
termopar K apresentou um aumento de 50 °C comparando a primeira com a ultima peca forjada.
Por outro lado, o termopar T apresentou um aumento de 100°C para o experimento | e 80°C
para o experimento 11, o que pode ser atribuido as diferencas de tempo entre o experimento | e
.

Para ambos os experimento | foi possivel identificar que a amplitude de temperatura da
matriz reduziu em torno de 33,3 % e, para o experimento Il, 35%. Porém nao foi possivel
identificar que a temperatura da matriz atingiu o estado estacionario, ou seja, a estabilizacdo da

amplitude térmica entre os ciclos.
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Figura 4.59 Temperatura na matriz inferior para os experimentos | e Il por tempo de duragéo do experimento.
Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.60 apresenta a temperatura superficial durante o experimento | de forjamento
onde € possivel observar que a temperatura da matriz aumenta de 140°C (Figura 4.60a) para
660°C (Figura 4.60c) ap6s um ciclo de forjamento. Porém, verificou-se a necessidade de

reposicionar o equipamento de medicdo para melhor analise da cavidade da matriz.

Bl A
1042,72
0s | 4 —J - !
D Média Min Max Desvio D Média Min Max Desvio D Média Min Max Desvio
(°C) (°C) (°C) padrdo (°C) (°C) (°C) padrao (°c) (°Q) (°C) padrio
R1 105,6 28,9 384,6 38,6 R1 392,1 20,5 10551 353,2 R1 1251 -0,03 672,9 112,2
L2 133,6 129,5 139,44 2,4 L2 8348 7869 9159 31,7 L2 246,4 149,7 661,2 1673
(@) (b) (©)

Figura 4.60 Temperatura superficial durante o experimento de forjamento I: (a) antes do posicionamento do
billet, (b) antes e (c) depois da extracdo da peca forjada. Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.61 apresenta a analise da temperatura superficial durante o experimento II.
Com o reposicionamento da termo camera foi possivel realizar oito linhas medidas de medicéo
na superficie da matriz (Figura 4.61a), o que permitiu um analise detalhada das etapas do
processo (Figura 4.61b). Pode ser observado a temperatura do billet antes do experimento de
forjamento ficou em torno de 900°C o que resultou na maior forga da matriz superior,

apresentada na Figura 4.57.
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Figura 4.61 Andlise da temperatura superficial da matriz para o experimento sem aplicacdo de mascara durante
um ciclo de forjamento. Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.62 apresenta o perfil da temperatura superficial durante os 5 ciclos de
forjamento. Através da média das linhas, foi possivel verificar o resfriamento da superficie de
300°C para 180°C em funcéo da lubrificacdo antes do inicio do primeiro ciclo. Assim, a etapa
de lubrificacéo representa uma reducgéo de 30 a 45% da temperatura superficial da matriz a cada
ciclo realizado. Além disso, considerando que a temperatura da matriz antes do experimento de
forjamento estava homogénea a 300°C, ao final dos 5 ciclos de forjamento a diferenca na

temperatura superficial resultante foi de 156°C, caracterizando um aumento de 52%.

1000 —L1 [®) 1000 ——Média da temperatura superficial Exp_|II

G 800 T 800
~ =

< 600 g 600
= Q
g 2

L 400 © 400
S 2

& 200 © 200
<

0 E o

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 = 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.62 Perfil da temperatura superficial medida durante o experimento Il de forjamento — N5 ciclos de
forjamento. Fonte: Elaborado pela autora.

106



Forca (MN)

O R, N W & U1 O

4.4.3.2 Analise do aco DC04 como mascara

Apdbs a fabricacdo, as mascaras foram aplicadas sobre a matriz de forjamento e
submetidas a 4 ciclos de forjamento (experimento I). A Figura 4.63 apresenta os resultados de
forca e tempo do processo utilizando méascara DC04 com 1 mm de espessura nominal. Foram
realizados experimentos com 3 amostras — Nrl, Nr2 e Nr3, a fim de garantir a repetibilidade
dos resultados. Os principais resultados em termos de forca podem ser observados na Figura
4.63 (a), variando de 2,6 a 3,24MN, assim como o tempo de cada operacdo na Figura 4.63 (b),
o0 qual variou em media de 2 a 7,75 segundos.

10 Billet1 == Billet2 = Billet3 == Billet4 ---Média Nr2 DCO4(1mm) Exp_|
DCO4 (1mm)_Nr1-DCO4 (1mm)_Nr2 flect FBlletz T Bller3 T Biller = -Média Nr2 DCOS(mm) Exp-

8 -~

= P .

o ~ ’

2 . ’ \

@4 .
5 .-

0 50 100 150 200 250 0
Tempo (s) Lubrificagdo Posicionamento Forjamento Extragdo

Figura 4.63 Experimento | de forjamento com méscara DC04 (1mm) — amostra Nr2: (a) forca e (b) tempo.
Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.64 apresenta o perfil de temperatura medido na matriz inferior durante o
experimento utilizando DC04 (1.0 mm) como mascara de revestimento. Os graficos apresentam
a comparacao entre as temperaturas medidas nas amostras Nrl e Nr2 durante os 4 ciclos de
forjamento. O termopar (K) posicionado aproximadamente a 19.0 mm da superficie da matriz
apresentou valores maximos de 336 e 370°C para as amostras Nrl e Nr2, respectivamente.
(Figura 4.64a) Por outro lado, o termopar (T) posicionado aproximadamente a 4,0 mm da
superficie, apresentou valores de 250 e 275°C (Figura 4.64b). Tal variacdo de temperatura pode
ser explicada devido a maior troca térmica proximo a superficie central da matriz, em
contrapartida o isolamento e aquecimento constante (~300°C) mantém a temperatura elevada
no ponto K. Apesar da temperatura inicial diferir em torno de 50°C, foi possivel verificar que
quanto mais préximo da superficie, maior o gradiente de temperatura.

Quanto a diferenca do perfil de temperatura para as duas amostras, tal variacao deve-se
em funcdo do estado inicial heterogéneo de temperatura da matriz, o que pode influenciar
significativamente nos resultados de choque térmico. Por outro lado, ao observar o perfil de

temperatura para cada uma das 4 pecas forjadas com a amostra Nr2, conforme Figura 4.64(c) e
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Figura 4.64(d), € possivel afirmar que o processo atinge o estado estacionario em torno do

4°ciclo, sendo que a temperatura do billet 4 € muito proxima do perfil para o billet 3.

Termopar K Termopar T
— 500 ,\500 @ DC04 Amostra Nrl
@) @)
& 400 = 2400 m DCO04 Amostra Nr2
£ 300 £ 300 -
S 200 ® DCO4AmostraNrL 200 _f—H#‘ °
£ 100 & DCO04 Amostra Nr2 g 100
— ~
0 0
0 100 200 300 0 100 200 300
Tempo (s) Tempo ()
@ (b)
Amostra Nr2 — Termopar K Amostra Nr2 — Termopar T
400 540
5 . .
<350 < 350 Billet 1 Billet 2
o g Billet 3 Billet 4
2 300 & 300
2 & 250
£ 220 Billet1 <Billet2 5
= 200 - : =200
Billet 3 Billet 4
150 150
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60
Tempo () Tempo (s)
(©) (d)

Figura 4.64 Experimento | utilizando méascara DC04 (1,0 mm): perfil de temperatura geral da posi¢do ()
termopar K e (b) termopar T; temperatura por ciclo (c) termopar K e (d) termopar T. Fonte: Elaborado pela
autora.

Da mesma maneira, foram realizados experimentos com mascara DC04 de espessura
1,5 mm e os resultados de forca e tempo estdo apresentados na Figura 4.65. Para este caso, a
forca variou de 3,9 a 4,1MN, caracterizando um aumento de 26,5% em relacdo a forca do
processo utilizando uma mascara de mesmo material e espessura 1mm.

Através da média do tempo necessario para cada operacdo, verificou-se uma variacédo
de 1,25 a 8,25 segundos, sendo o posicionamento rapido e a aplicagdo do lubrificante mais
lenta.

A Figura 4.66 apresenta o perfil de temperatura resultante do experimento | utilizando
maéscara DC04 (1,5 mm) e medido dentro da matriz inferior nas posi¢des termopar K (a 19 mm
da superficie) e termopar T (a 4 mm da superficie). A temperatura da matriz variou de 329 a
377,8°C para o termopar K e de 200 a 287,8 para o termopar T, conforme pode ser observado

108



na Figura 4.66(a) e Figura 4.66(b). Assim, ap6s o 4° ciclo de forjamento a temperatura

aumentou 15 e 44% para as medicOes K e T, respectivamente.
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Figura 4.65 Experimento | de forjamento com méscara DC04 (1,5mm): (a) for¢a e (b) tempo. Fonte: Elaborado
pela autora.

Comparando os resultados de temperatura para cada um dos 4 ciclos de forjamento

(Figura 4.66c e Figura 4.66d) pode ser observado que quanto mais proximo da superficie maior

a amplitude de temperatura entre os ciclos e consequentemente, maior a fadiga térmica.
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Figura 4.66 Experimento | utilizando mascara DC04 (1,5 mm): perfil de temperatura geral da posicao (a)
termopar K e (b) termopar T; temperatura por ciclo (c) termopar K e (d) termopar T. Fonte: Elaborado pela
autora.
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As maéscaras de material DC04 (1,5 e 1,0 mm) foram cortadas ap0s o0 experimento de
forjamento e a espessura foi medida inicialmente utilizando micrémetro e sem considerar o
raio, apds isso, as amostras foram embutidas e preparadas para analise em microscopio 6tico.

A Figura 4.67 apresenta os resultados de espessura para a mascara DC04 1mme 1,5mm,
respectivamente ap0s 4 ciclos de forjamento. Foi possivel observar que, mesmo com as
variacdes na regido de parede (R2/R1) e proxima a extremidade (Raio 1) apds a estampagem,

o efeito do processo de forjamento foi mais significativo nas regides dos raios R6 e R3.

R6 = 0,35+0,07

(@)

15
€14
£

—

© 1.3
212
a11
w 2
1.0 R4/R3
0.9 E
0 10 20 30 40 50
Pontos medidos (mm)

R2/R1

(b)
Figura 4.67 Espessura da mascara DC04 ap6s experimento | de forjamento (a) 1,0 mm (b) 1,5 mm. Fonte:
Elaborado pela autora.
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4.4.3.3 Analise do aco DP600 (1,0 mm) como mascara

A Figura 4.68 apresenta o resultado da forca do processo para os experimentos | e 11 de
forjamento utilizando o material DP600 (1mm) como mascara. Observa-se uma variagao entre
3 e 3,7MN para o experimento I, e valores proximos a 4,8 MN para o experimento Il. Esta

variacdo entre o experimento | e Il devem-se em funcéo das diferencas de temperatura ambiente
e condicOes iniciais do billet (oxidacéo e temperatura).

6 ——DP600_Exp_I_Nr1l 6
s gzggg_gxp_:_zrg 5 --DP600_Exp Il _Nrl
_Exp_I_Nr @ &

z Z4
s . =
8> ! 3
52 f 92

1 3 1

0 ~m = fJ 0

0 50 100 150 200 250 300 0 >0 100 150
Tempo (s) Tempo (s)
@) (b)

Figura 4.68 Resultado da forca para o experimento () I e (b) 11 utilizando DP600 (1,0 mm) como mascara.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.69 Tempo das operacfes do experimento | para as amostras (a) Nr1, (b) Nr2 e (c) Nr3; e experimento Il
amostra (d) Nrl com mascara DP600 (1,0 mm). Fonte: Elaborado pela autora.

O tempo de cada operacdo também variou em funcdo do experimento realizado, como

apresentado na Figura 4.69, principalmente para a operacao de lubrificacdo e forjamento, com
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uma reducdo de 55,6% e 43,4%, respectivamente. Com isso foi possivel reduzir o tempo de
contato do billet/produto forjado com a méascara, resultando em menor temperatura.

A Figura 4.70 apresenta o perfil da temperatura medida na matriz durante o experimento
| de forjamento para as amostras Nrl, Nr2 e Nr3. Considerando a amostra Nr3, a temperatura
aumenta em torno de 10% para o termopar K posicionado a 19 mm da superficie da matriz,
enquanto, para o termopar T a 4 mm da superficie da matriz, os valores de temperatura
aumentam 23,5%. Observa-se ainda certa estabilizacdo da temperatura apos o 3° ciclo de
forjamento para ambas as posi¢des medidas.
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Figura 4.70 Temperatura medida na matriz inferior com méascara DP600 (1mm): durante o experimento | (N=4)
nas posi¢des do termopar (a) K e (b) T, temperatura por ciclo (c) termopar K e (d) termopar T . Fonte: Elaborado
pela autora.

As variacdes da temperatura para o experimento Il podem ser observadas na Figura
4.71, sendo que a mascara Nrl foi reutilizada para esta analise. A temperatura inicial medida
foi de 307°C para o termopar K e 205°C para o termopar T, sendo que ao final do 3° ciclo houve
um aumento de 15,31 e 24,88%, respectivamente.
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Figura 4.71 Temperatura da matriz inferior durante o experimento Il com mascara DP600 (1,0 mm) nas posic6es
(a) termopar K e (b) termopar T. Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.72 mostra a temperatura superficial medida durante o experimento Il de

forjamento com maéascara em aco DP600 (1,0 mm). Verifica-se que a superficie da méascara

atinge em torno de 600°C ap06s o 3° ciclo, além disso pode ser observado que a temperatura do
billet varia de 870 a 980°C.
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Figura 4.72 Temperatura superficial durante o experimento Il utilizando méscara DP600 (1,0 mm). Fonte:
Elaborado pela autora.

Através da avaliacdo da temperatura média foi possivel verificar que antes da operacéo
de forjamento a temperatura superficial da mascara era de 326°C, reduzindo para 201°C ap0s
a aplicacdo do spray lubrificante. O billet foi entdo posicionado com temperatura em torno de
912°C, sendo forjado e retirado com temperatura em toro de 880°C. Verificou-se ainda a
presenca de 0xidos a 500°C na superficie da méscara apds a retirada do produto forjado.

A Figura 4.73 apresenta os resultados da espessura da mascara DP600 (1,0 mm) apds
experimento de forjamento I e Il, onde o ponto 0 (zero) representa a regido do raio R6, ou seja,

0 centro da mascara e os pontos 40 e 120 as regides do raio R1, na extremidade da méascara.
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O processo de conformacédo influenciou significativamente na espessura inicial da
mascara, principalmente na regido de parede entre os raios R2 e R1. Conforme pode ser
observado na Figura 4.73(a), a mascara manteve uma distribuicdo de espessura semelhante a
espessura ap0s 0 processo de estampagem mesmo apds os 4 ciclos de forjamento, sem
apresentar falhas visiveis. A mesma amostra do material da mascara testada foi entdo submetida
ao experimento Il e apresentou falha ap6s o 3° ciclo de forjamento e o perfil de espessura

medida através do microscopio Keyence pode ser observado na Figura 4.73(b).

o t1
£ 0.5 2
0.4 3
0.3 t4

03 ©°t3

0 10 20 30 40

Pontos medidos 0 20 40 60 80 100

Pontos medidos

(a) (b)
Figura 4.73 Espessura da mascara DP600 apds experimento (a) | — perfil medido através de micrémetro e (b) Il —
perfil medido no microscopio (Keyence). Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.74 apresenta a analise detalhada das variacGes de espessura entre as amostras
t1, t2 e t3 retiradas da mascara DP600 ap0s o experimento 1l. Pode ser verificado que a regido
mais critica foi o raio R3, com espessuras entre 0,6 e 0,3 mm e que o raio R6 apresentou
comportamento diferente entre as amostras analisadas. Além disso, a regido de parede entre 0s
raios R1 e R2 apresentou elevada deformacéo para a amostra t3 causada pela elevada solicitacéo

termomecanica nesta regido e, possivelmente, pela movimentacao da méascara.
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Figura 4.74 Anélise das variacOes na espessura da méscara DP600 apds experimento Il para as amostras (a) t1 e
t2 e (c) amostra t3. Fonte: Elaborado pela autora.
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4.4.3.4 Analise do aco 22MnBS5 (revestido) como mascara

Para a analise do comportamento do material 22MnB5 (revestido) foram utilizadas duas
espessuras, de 1,0 mm e 1,5 mm, e dois tratamentos térmicos, QI = 900°C e QI = 800°C. As
maéscaras de 1,5 mm passaram por tratamento térmico de témpera a 900°C (QI), enquanto as
amostras de 1,0 mm passaram por ambos o0s tratamentos (a 800 e a 900°C).

Inicialmente foram realizados 4 ciclos de forjamento (experimento I) com trés amostras
das mascaras de 1,5 e 1,0 mm, apos isto, uma das amostras foi utilizada para o experimento 11
com maior numero de ciclos.

Os resultados de forca, tempo e temperatura do processo estdo descritos a seguir
conforme a espessura e tratamento do material, assim como a analise da méscara apds sua

aplicacdo sobre a matriz de forjamento.

4.4.3.4.1 Méscara 22MnB5 (1,5 mm)
A Figura 4.75 apresenta os resultados da for¢a do processo para ambos 0s experimentos
utilizando as méscaras de 1,5 mm de espessura tratadas a 900°C. Pode ser observado que o

carregamento variou entre 4,3 e 5,3 MN.
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Figura 4.75 Resultado da forca durante experimento I e 11 utilizando méscara 22MnB5 (revestido) temperado a
900°C (QI) com 1,5 mm de espessura. Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.76 apresenta o tempo de cada etapa do ciclo para experimento | para o
experimento Il utilizando mascara 22MnB5 (1,5 mm) com témpera a 900°C. Para o
experimento | (Figura 4.76a), o tempo medio de lubrificagéo foi de 6,5s e de forjamento foi em
torno de 8 segundos. Para o experimento Il (Figura 4.76b), o tempo médio de lubrificacdo
passou para 3,3s e de forjamento para 4,8 segundos. Com isso, 0 tempo de contato entre billet

e mascara reduziu em 24%, considerando as etapas de posicionamento e forjamento.
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Figura 4.76 Tempo das etapas do processo com mascara 22MnB5 (1,5 mm) temperado a 900°C para (a)
experimento | (N=4) e (b) experimento Il (N=18). Fonte: Elaborado pela autora.

A temperatura medida dentro da matriz inferior variou de 292 a 350°C para o termopar

K a 19 mm da superficie, e de 171 a 242°C para o termopar T a 4 mm da superficie, conforme

apresentado na Figura 4.77. Para este caso, a temperatura tende a aumentar ap6s o 3° ciclo de

forjamento, levando mais tempo para atingir o estado estacionario de temperatura.

500
& 400
< 300
S 200

o
£ 100
)

Termopar K ~500 Termopar T
O
. 2 400
=—300
ElOO
&/ 22MnB5 1,5 mm 12 0 - 22MnB5 1,5 mm
0 100 200 0 100 200
Time (s) Time (s)
€ (b)
400
O <300
O o
=200 e
. . < O
=Billetl <Billet2 2100  =Billet1 < Billet2
Billet3 < Billet 4 E Billet 3 Billet 4
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Time (s) Time (s)
© (d)

Figura 4.77 Temperatura medida na matriz inferior durante o experimento | com mascara 22MnB5 (1,5mm) QI.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Através da realizacdo do experimento Il, foi possivel identificar que a matriz tende a
atingir um estado mais estavel ap6s o 7° ciclo de forjamento, conforme perfil de temperatura
apresentado na Figura 4.78. Para este caso, a amplitude de temperatura passa de 20 para 10°C

apos o 7° ciclo, ou seja, a partir deste ponto a solicitacdo termomecénica se mantém.
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Figura 4.78 Temperatura medida durante o experimento 1l com méascara 22MnB5 (1,5mm) QI. Fonte: Elaborado
pela autora.

Apos a realizacdo dos experimentos, as mascaras foram cortadas e analisadas quanto a
sua espessura e regides criticas. A Figura 4.79 apresenta os resultados das seces (t1, t2 e t3)
apos 4 e 18 ciclos de forjamento. Observa-se que a espessura varia entre as secdes analisadas,

sendo 0,87 mm o valor minimo e 1,38 mm o valor maximo da espessura apés 4 ciclos de

forjamento. Para o experimento 11, apos 18 ciclos as variagdes foram de 0,7 a 1,3 mm.

Espessura (mm)

0 20 40 60 0 10 20 30 40 50 60 70
Pontos medidos Pontos Medidos

Figura 4.79 Espessura da mascara 22MnB5 (1,5mm_QI) ap6s experimento (a) | — perfil medido através de
micrémetro e (b) Il — perfil medido no microscopio (Keyence). Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 4.80 apresenta as se¢Ges das mascaras ap0os forjamento de 4 billets (Figura
4.80a) e 18 billets (Figura 4.80b). Como pode ser observado, as regides de parede (R1/R2 e
R3/R4) e o raio R2 apresentaram valores de espessura em torno de 0,9mm para o experimento
I, enquanto os raios R1, R3 e R6 valores entre 1,2 e 1,3mm.

As secOes analisadas apds o experimento 11 apresentaram valores criticos para as regides
do raio R3, atingindo uma espessura de 0,3mm para a se¢éo t3. Foi possivel observar ainda que

a regido de parede R1/R2 apresentou elevada distorgéo e espessura de 0,8mm.
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Figura 4.80 Analise das regides criticas da mascara 22MnB5 (1,5mm) QI apds experimento (a) | e (b) Il. Fonte:
Elaborado pela autora.
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4.4.3.4.2 Méscara 22MnB5 (1 mm) tratado a 900°C

Para os experimentos utilizando a mascara de 1mm de espessura, a forca da matriz
superior variou entre 3,3 e 4,5MN, conforme apresentado na Figura 4.81. Comparando com 0s
resultados anteriores com mesmo material e 1,5mm de espessura, verifica-se uma reducéo entre
23,26% e 15,09% na forca do processo.
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Figura 4.81 Resultado da forca durante experimento | e Il utilizando méascara 22MnB5 (revestido) temperado a
900°C (QI) com 1 mm de espessura. Fonte: Elaborado pela autora.

Os experimentos foram realizados com o mesmo material, porem com 1 mm de
espessura, sendo avaliadas trés amostras de mascara (Nr4, Nr5 e Nr6) para o experimento | e
uma amostra para o experimento II.

As analises do tempo de cada etapa para ambos 0s experimentos podem ser observadas
na Figura 4.82. O tempo médio para o experimento | (N=4) variou de 6,25s para a etapa de
lubrificacdo, 1,92s para o posicionamento do billet, 7,33s para o forjamento e 3,42 para a
extracdo do produto forjado. Para as mesmas etapas, a média do tempo do experimento Il foi
de 4,8s, 1,8s, 4,25 e 2,9s, respectivamente. Com isso, foi possivel observar uma reducéo de
35,14% no tempo médio de contato entre o billet e a mascara (posicionamento + forjamento)
no experimento Il (N=9).
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Figura 4.82 Tempo das etapas do ciclo para o experimento | amostras (a) Nr4, (b) Nr5 e (c) Nr6; e (d) para o

experimento Il utilizando méascara 22MnB5 (1mm) com témpera a 900°C. Fonte: Elaborado pela autora.

O perfil de temperatura medido na matriz inferior para o experimento I com mascara

22MnB5 (1mm_QI) tratado a 900°C esta apresentado na Figura 4.83. A temperatura média a

19mm da superficie da matriz (termopar K) apresentou temperaturas entre 375°C e 414,5°C

para a terceira amostra Nr6 analisada, enquanto os valores a 4 mm da superficie (termopar T)

ficaram entre 220°C e 298°C, representando um aumento del0,5 e 35,5%, respectivamente.

Observando ainda o comportamento da temperatura para o termopar T, verifica-se que a
amplitude de temperatura passou de 30°C para 25°C a partir do 4° billet forjado.
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Figura 4.83 Temperatura interna da matriz durante experimento | com mascara 22MnB5 (1mm) QI. Fonte:
Elaborado pela autora.

A Figura 4.84 apresenta as variacbes de temperatura, tanto superficiais quanto as
medidas internamente na matriz inferior, para o experimento Il com mascara 22MnB5
(Imm_QI). Para esta analise a mascara utilizada no experimento | foi submetida inicialmente a
mais 9 ciclos, e posteriormente a mais 5 ciclos de forjamento.

Analisando os ciclos apresentados na Figura 4.84(a), a temperatura interna da matriz
variou de 293°C a 391°C para as medic¢des a 19 mm da superficie (termopar K) e de 198°C a
312°C para 4 mm da superficie (termopar T), representando um aumento de 33,5 e 57,6%,
respectivamente. Foi possivel verificar que a amplitude de temperatura para o termopar K passa
de aproximadamente 20°C para 8°C a partir do 5° ciclo de forjamento. Enquanto o termopar T
apresentou variagdes de 25°C para 7°C também a partir do 5° ciclo.

Para os altimos 5 ciclos do experimento (Figura 4.84b), foi possivel observar uma
variacdo da temperatura no termopar K de 352°C a 405°C e de 240°C a 307°C para o termopar
T, representando um aumento de 15% e 27,9%, respectivamente. A amplitude de temperatura
passou de 10 para 6°C a partir do 4° ciclo a 19 mm da superficie (termopar K) e de 16°C para

10°C a 4mm da superficie (termopar T).
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Temperatura (°C)

Avaliando a média das linhas no 9° ciclo (Figura 4.84a) a temperatura superficial da
mascara passa de 400°C para 180°C ap6s a lubrificacédo, sendo que o billet manteve-se a 972°C
quando posicionado no setup de forjamento e a 900°C quando retirado. Apos a extragdo do
produto forjado foi possivel observar que os Oxidos sobre a méascara apresentam uma
temperatura em torno de 594°C, sendo um fator relevante para o aumento do tempo a elevada
temperatura, retardando a troca térmica e consequente resfriamento da méascara.

Ao final do 18° ciclo de forjamento (Figura 4.84b), a superficie da matriz passa de 419
para 385,5°C apds lubrificacdo, o billet forjado a 985°C e retirado a 948°C, presenca de 6xidos

a 598°C e superficie da méascara ap0os limpeza com temperatura em torno de 451°C.

g TErmopar K emmiwe Termopar T Temperatura superficial média 1100 g TEFMOpPAr K === Termopar T Temperatura superficial média
1100
1000 1000
900 900
800 :G 800
700 E; 700
600 2 600
500 £ 500
400 £ 400
300 e P ST ¥ 300
200 ————7 | 200
100 100
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)

Figura 4.84 Temperatura medida durante o experimento Il com mascara 22MnB5 (1mm) QI para os ciclos (a)
N=4+9 e (b) N=4+9+5. Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.85 apresenta as analises da espessura apés os experimentos | e Il de
forjamento a fim de analisar o comportamento do material e as regides criticas, conforme
presentado na Figura 4.86.

Através dos resultados pode ser observado que ambas as secfes (t1, t2 e t3)
apresentaram valores semelhantes entre si com valores entre 0,7 e 1,2mm apds o 4° ciclo de
forjamento (Figura 4.85a). Enquanto a espessura da méascara apds 18 ciclos variou entre 0,5 a
1,1mm, representando uma reducdo de aproximadamente 33% em relacdo ao experimento I.
Para o experimento Il, os resultados das sec¢Oes analisadas variaram entre si com valores

menores para a se¢do t3 e presenca de distor¢éo critica da parede (R1/R2).
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Figura 4.85 Analise da espessura da mascara 22MnB5 (1mm) QI ap6s experimento (a) | (N4) com microscépio
Keyence e (b) Il (N18) com micrometro. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.86 Analise das regides criticas da mascara 22MnB5 (1mm) QI ap6s experimento (a) | e (b) Il. Fonte:
Elaborado pela autora.
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4.4.3.4.3 Méscara 22MnB5 (1 mm) tratado a 800°C

O material 22MnB5(revestido) com 1mm de espessura e tratado a 800°C (QII)
apresentou valores de forga entre 2,6MN para 0 experimento | e de 4,2 MN para 0 experimento
I1, conforme pode ser observado no gréafico da Figura 4.87.
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Figura 4.87 Resultado da forca durante experimento | e 11 utilizando méascara 22MnB?5 (revestido) temperado a
800°C (QIl) com 1 mm de espessura. Fonte: Elaborado pela autora.

[

O tempo de cada etapa do processo para 0s experimentos | e Il esta disposto na Figura
4.88, bem como a média total dos ciclos. No experimento I, foram analisadas trés amostras
(Nr1, Nr2 e Nr3) a fim de garantir a repetibilidade dos resultados, sendo que o tempo médio foi
de 6s para a lubrificacdo, 1,92s para o posicionamento, 7,17s para o forjamento e 3,08 para a
extracdo do produto forjado. Para a analise com maior nimero de ciclos (experimento Il), 0s
resultados médios passaram para 3,82s, 1,64s, 4,45s e 2,91s, respectivamente. Comparando 0s
experimentos, foi possivel observar que o tempo médio de contato, ou seja, do posicionamento
mais forjamento, reduziu em torno de 33% no experimento II.

A Figura 4.89 mostra os resultados de temperatura medidos dentro da matriz inferior
durante o experimento | de forjamento com mascara em aco 22MnB5 (1mm_QII). Observa-se
que a temperatura inicial do experimento foi em torno de 100°C, ndo ultrapassando 200°C ap0s
0s 4 ciclos de forjamento. Através das medi¢Ges com o termopar T a 4 mm da superficie da

matriz nota-se que, ao forjar o 4° billet, a amplitude de temperatura tende a estabilizar em 18°C.
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Figura 4.89 Temperatura interna da matriz durante o experimento | com méascara 22MnB5 (1mm) Qll. Fonte:
Elaborado pela autora.
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A Figura 4.90 apresenta o perfil de temperatura interna da matriz e superficial do
processo durante o experimento Il. Considerando o primeiro e o ultimo (N=11) ciclo de
forjamento, a temperatura variou de 296,8 a 422°C no termopar K e, para o termopar T, de 198
a 325,7°C, representando um aumento de 42,2% e 64,5%, respectivamente.

A amplitude de temperatura do termopar K passa de 19 para 12°C a partir do 4° ciclo e
entdo para 5°C a partir do 8° ciclo de forjamento. Enquanto a amplitude para o termopar T passa
de 23°C para 12°C a partir do 4° ciclo e entdo para 5°C a partir do 8° ciclo.

Avaliando a média das linhas, percebe-se que a temperatura superficial da méscara passa
de 445°C para 251,5°C ap0s a aplicacdo do lubrificante, e que a temperatura inicial do billet,
ou seja, no momento do seu posicionamento no setup de forjamento, foi em torno de 936,4°C
e extraido com 917,8°C. Para este experimento, foi possivel observar elevada presenca de
Oxidos com aproximadamente 538,6°C, retardando as trocas térmicas e contribuindo para o

aumento da temperatura superficial da méascara.

—o— Termopar K == Termopar T Temperatura superficial média
1000
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Figura 4.90 Temperatura medida durante o experimento Il com mascara 22MnB5 (1mm) QII. Fonte: Elaborado
pela autora.

Apos a realizacdo dos experimentos, as mascaras foram cortadas para andlise de
espessura e variagdes nas regides criticas. Foi possivel observar comportamento semelhante ao

material bifasico, com reducdo significativa na regido de raio R3.
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4.4.4 Analise da geometria axissimétrica escalonada via simulacdo numérica

A modelagem através do modulo de operacbes multiplas (MO) disponivel no software
Deform™2D-3D permitiu avaliar os ciclos de forjamento com as operagGes de transferéncia e
posicionamento do billet, forjamento, extracdo da peca forjada e lubrificacdo realizadas
experimentalmente.

Conforme apresentado na Figura 4.91, a distribuicdo da temperatura varia de acordo
com a regido de maior tempo de contato com o billet. Apds um ciclo de forjamento, observa-se
que as regides proximas ao raio R6 e ao raio R3 apresentam os maiores valores de temperatura,
tanto da mascara quanto da matriz inferior. A superficie da méascara atinge valores de

aproximadamente 590 a 600°C, enquanto a superficie da matriz 355 a 380°C.

Mdscara 22MnB5_1,5mm |

—— Superficie da matriz —- Superficie da méascara
. Temperatura superficial . Temperaturg superficial da
da matriz mascara
30 700 S
25 ° ® 600 &
o
X 500 5
@
E 15 400 5
<= 10 =
X g 300 &
< L =
R 200
< 1
3 5 \‘Linha de 100
S 10 simetria 0
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(@)

1 21 41 61 81
Coordenada Y (mm)
Figura 4.91 Perfil de temperatura superficial com mascara 22MnB5_1,5mm. Fonte: Elaborado pela autora.

128



A Figura 4.92 apresenta o comportamento da temperatura geral durante cinco ciclos de
forjamento para a matriz com e sem a aplicacdo de mascara, além dos valores de temperatura
da méscara 22MnB5 (1,5mm). Observam-se diferengas significativas na temperatura da matriz,
com um aumento de 76°C e 342°C com e sem a aplicacdo de mascara, respectivamente, apds o
altimo (5°) ciclo de forjamento. Além disso, a amplitude de temperatura passa de 283°C para
33°C com a aplicacdo de mascara 22MnB5 com espessura de 1,5mm.

——Matriz com mascara 22MnB5_1.5mm Sem mascara #-Mdscara 22MnB5_1,5mm
650
;Cf 550 |
E A
> A
E 450
]
£ —
250
0 20 40 60 80 100

Tempo (s)
Figura 4.92 Resultado numérico da temperatura geral da matriz com e sem mascara e da mascara 22MnB5
(1,5mm) durante 5 ciclos de forjamento. Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados foram analisados em pontos internos da matriz e a Figura 4.93 apresenta
o perfil da temperatura sem a aplicacdo de mascara durante os cinco ciclos de forjamento.
Observa-se que a amplitude de temperatura no ponto P6 a 1,7mm da superficie da matriz e
préxima a regido de raio R3 apresenta valor em torno de 97°C para o 5° ciclo de forjamento.

Avaliando 0 mesmo ponto para a simulacdo utilizando mascara (22MnB5_1,5mm),
verifica-se que a amplitude para a ser de 11°C, além disso, mesmo apdés o 8° ciclo de forjamento
0 ponto P6 atinge um valor maximo de 336°C (Figura 4.94).

Conforme analise inicial, as regides proximas aos raios R6 e R3 apresentam maior
solicitacdo termomecénica em fungdo do fluxo do material do billet e tempo de contato. A
Figura 4.95 apresenta o perfil de temperatura da matriz para a regido do raio R6 durante a
simulacdo de 10 ciclos de forjamento com mascara de revestimento (22MnB5_1,5 mm). A
temperatura medida em pontos a 0,1 mm da superficie da matriz nesta regido varia de 325 a
390 °C, com uma amplitude final (N10) de 37,44°C. Avaliando os pontos a 1,5 mm da

superficie da matriz, a temperatura reduz para valores entre 298 e 360°C e a amplitude passa
para 8°C.
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Figura 4.93 Andlise da temperatura em pontos dentro da matriz sem aplicacdo de mascara. Fonte: Elaborado pela
autora.
X:406,3 X:469,52
345 Op1 Ap2 OP3 OpPa OP5 1P6 Y: 334.20 Y- 336,66
330
G
N
oS
=2
S 315
[<B)
Q.
5
|_
300
285
0 45 90 135 180
Tempo (S)

Figura 4.94 Temperatura da matriz durante a simulagdo com aplicagdo de mascara (22MnB5_1,5mm). Fonte:
Elaborado pela autora.
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Figura 4.95 Anélise da temperatura da matriz na regido central e do raio R6 para a simulagéo utilizando méscara
22MnBS5 (1,5mm). Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da equacdo de Archard, foi possivel prever as regides de desgaste através da
analise numérica, com e sem a aplicacdo de mascaras sobre a matriz de forjamento, conforme
apresentado nas FigurasFigura 4.97 e Figura 4.97. Estima-se que, com a aplicacdo de mascaras

protetivas, 0 desgaste da matriz reduza em 98% para as regides critica, ou seja proximas aos
raios R6 e R3.

avb N .
W = pr dt P =pressdode interface
H¢ v = velocidade de escorregamento
a=b=1 H = dureza do material

c=2 dt = incremento de tempo
K =0.00002
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Figura 4.96 Andlise da ferramenta através de simulagdo numérica sem a aplicacao de mascara: (a) tenséo efetiva
e (b) previsdo de desgaste. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.97 Previsdo de desgaste na ferramenta através de simula¢do numérica (a) tensdo efetiva e (b) desgaste
com utilizacdo de méascara 22MnB5 (1,5 mm). Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados de profundidade do desgaste da superficie da matriz para 20 ciclos de
forjamento com aplicacdo de mascara 22MnB5 (1,5 mm) estdo apresentados na Figura 4.98.
Pode ser observado que a medida que o numero de ciclos aumento, maior a probabilidade de
desgaste na ferramenta em torno da regido do raio R3, seguida da regido R6. Com isso foi
possivel confirmar que a regido R3 apresenta maior solicitacdo termomecénica, tempo de

contato com o billet e maior possibilidade de falhas da mascara.
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Figura 4.98 Analise das regides de maior potencial de desgaste para 20 ciclos de forjamento com méscara
22MnBS5 (1,5 mm). Fonte: Elaborado pela autora.
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5 DISCUSSAO GERAL

Através das andlises realizadas foi possivel observar as caracteristicas das diferentes
classes de materiais, seu comportamento quanto utilizados como mascara protetiva, assim como
0s principais parametros do processo. Foram avaliadas diferentes geometrias e condicdes via

simulacdo numeérica e experimentos, sendo que 0s principais topicos sdo discutidos a seguir.
5.1 Comportamento da mascara em ago DP600

Experimentos de forjamento utilizando martelo de queda e méscara de aco Dual Phase
DP600 indicaram que, mantendo a temperatura da matriz em torno de 150°C, € possivel
aumentar a dureza do material em torno de 24% ap06s 5 ciclos. A mascara de 1,0 mm de
espessura apresentou maior dissipacao de calor durante o experimento, o que pode ter causado
um efeito de encruamento localizado e consequente aumento de dureza.

Através dos experimentos com prensa hidraulica e matriz aquecida a 300°C, foi possivel
avaliar o processo sem a influéncia do impacto, onde a aplicacdo de méscara causou uma
reducdo de 100°C na temperatura da matriz inferior. O experimento realizado com 60% de
deformacéo do billet forjado mostra que a temperatura superficial da mascara varia de 450°C a
740°C, com elevada heterogeneidade na distribuicdo da temperatura devido a presenca de
oxidos.

Dentre os materiais analisados, a mascara DP600 apresentou diferencas significativas
no perfil de dureza Vickers ap6s 8 ciclos de forjamento em matriz aberta, conforme mostrado
na Figura 5.1. Verificou-se que existem variagcOes entre as regides com e sem contato da
maéscara com o billet, além de variacbes comparando as duas espessuras analisadas. Para a
mascara de 1,0 mm de espessura (Figura 5.1a), houve um aumento significativo da dureza
(85,7%) em relacdo a dureza nominal e distribuicdo homogénea entre as regides com e sem
contato. Por outro lado, a mascara de espessura 1,5 mm (Figura 5.1b) apresentou um aumento
de 28% em relacdo a dureza nominal e um comportamento heterogéneo entre as regides com e

sem contato com o billet, apresentando diferenca de 61,5HV1.
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Figura 5.1 Andlise do perfil de dureza Vickers depois do ensaio de forjamento (8 ciclos) em matriz aberta com
mascara DP600 (a) 1,0 mm e (b) 1,5 mm. Fonte: Elaborado pela autora.

Tais variaces podem ser explicadas em funcédo das deformac6es impostas pelo processo

de forjamento, juntamente com o tempo de contato e a temperatura do billet. Ao mesmo tempo

em que o centro da mascara suporta elevada solicitacdo termomecénica, as extremidades

auxiliam na dissipacéo do calor para o ambiente, causando modificages na microestrutura do

material e consequente, variacao na dureza e resisténcia.

A Figura 5.2 apresenta os perfis de temperatura e tensdo efetiva resultantes da analise

numérica do forjamento em matriz aberta com aplicacdo de mascara DP600 de 1,0 mm de

espessura. Observa-se elevada troca térmica sendo que a temperatura superficial da méascara

varia de 640°C no 1° ciclo (N1) para 680 °C no 8° (N8), enquanto que a matriz varia de 480°C

para 524 °C.
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Figura 5.2 Perfis de temperatura e tensao efetiva da mascara DP600 (1,0 mm) ap6s a simulacéo de N1 e N8
ciclos de forjamento. Fonte: Elaborado pela autora.
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A mascara DP600 com 1,0 mm de espessura, aplicada sobre matriz fechada de
geometria axissimétrica cilindrica, apresentou falha apés o forjamento de apenas 4 pecas
(conforme apresentado na Figura 4.14), o que pode ser explicado se devido a movimentacéo
durante o processo. Com isso evidenciou-se a necessidade de fixagdo da mascara para manter
seu posicionamento durante o processo. Para este caso foi observado ainda a influéncia dos
angulos de saida da ferramenta de forjamento, quanto maior o angulo de abertura menor a
probabilidade de agarramento da méscara ao billet, ou seja, maior a facilidade de realizar a
operacdo de extracdo do produto forjado.

Utilizou-se da simulacdo numérica computacional para aprofundar a analise da
aplicacao do agco DP600 como mascara de geometria simples. Esta analise mostrou que, ao final
de um ciclo de forjamento, a temperatura da méascara atinge um maximo de 610°C na superficie
(superior) em contato com o billet, e um méximo de 537°C na superficie (inferior) em contato
com a matriz de forjamento. Avaliando-se 0 comportamento do conjunto durante um ciclo,
pode ser observado que, antes do preenchimento total da matriz inferior, o fluxo do billet tende
a forcar o deslocamento da mascara na direcdo Z (conforme Figura 4.15), bem como a aumentar
as tensbes proximas aos raios. Assim, o fluxo do material, juntamente com as solicitacfes
termomecanicas podem causar dobramento da mascara na regido do raio superior e reducéo na
espessura na regido inferior, conforme evidenciado nos experimentos.

O experimento com geometria cilindrica (copo) comprovou a importancia dos fatores
de influéncia do processo, como profundidade e angulos de saida, assim como a necessidade
da utilizacdo de um equipamento de fixacdo da chapa. Ao analisar os resultados de dureza
apresentados na Figura 5.3, pode ser observado que o comportamento difere da analise com
geometria plana. Para este caso, verifica-se uma reducdo de dureza em torno de 32,6% para 0
fundo do copo e de 51% para as extremidades. Com isso, indica-se a geometria com um fator

de influéncia no desempenho da mascara em aco DP600.
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Figura 5.3 Andlise de dureza Vickers apds ensaio de forjamento (4 ciclos) em matriz fechada de geometria
simples com mascara DP600 de 1,0 mm de espessura. Fonte: Elaborado pela autora.

Portanto, as diferencas de temperatura em regiGes da mascara (como fundo do copo e
parede) causam heterogeneidades de microestrutura e resisténcia, aumentando a tenséo em
pontos especificos e, consequentemente potencializando o aparecimento de falhas. Assim como
a direcdo do fluxo do material do billet durante o forjamento, que tende a forcar a mascara para
fora da matriz aumentando as tensfes nas extremidades (Figura 5.4a).

Conforme apresentado por Rosenstock et al (2015) e Yu et al (2016), observa-se que a
variacdo do sentido ou direcdo do fluxo do material do billet pode causar o aparecimento de
dobras e reducdo da espessura da méascara durante o forjamento (Figura 5.4b). Os autores
apontam ainda que a tensdo da mascara varia em funcdo do atrito e comprimento de contato
com o billet, conforme equacéo a seguir.

1
O-ZZE'(.“bc_.ucd)'o-n'b'l

l o, = tensdo de tragdo na regido de primeiro contato
~ = (Upe — Heg) - keb b = largura da matriz
S s = espessura da mascara
Upe = coef.de atrito entre billet e mascara
— ~h = coef.de atrito entre mascara e matriz
Op = 01 + 0y Op = (Upe — Meq) = Hed f .
1 0, = tensdo normal da regido de contato
I, — . T
kep(Ty) - + o (Upe — Peg) - kep (T2) [ = comprimento da regido de contato

ks, = tensdo de escoamento do billet
ks = tensdo de escoamento da mascara

op = kee(Tp)
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Figura 5.4 Influéncia da direcdo do fluxo do billet (a) geometria copo mascara DP600 (Fonte: Elaborado pela
autora.) e (b) geometria simples mascara DC04 (Fonte: adaptado de Rosenstock et al, 2015 e Yu et al,2016).

Estudo realizado por Ivaniski (2017) apresentou o comportamento do aco DP600

submetido a ciclos térmicos entre 200 a 600°C, onde foi possivel verificar uma reducdo da

dureza e da tensdo do material a partir de 400°C (Figura 5.5). Com isso, no presente trabalho

evidenciou-se a necessidade de avaliar o comportamento das chapas através de ensaios de

tracdo em diferentes temperaturas. Conforme apresentado na Figura 5.6(a), a méaxima tensao a

700°C ndo ultrapassa 294 MPa para o0 aco rapido M2 e chega a 85 MPa para 0 ago DCO04.

Observou-se que os resultados de tensao reduzem entre 67 a 85 % quando comparados com 0

ensaio em temperatura ambiente (~20°C), conforme apresentado na Figura 5.6b.
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Figura 5.5 Microestrutura do material DP600 (a) como recebido e (b) aquecido a 600°C por 900s; (c) perfil de
dureza com e sem lubrificacdo em diferentes temperaturas e (d) perfil de tensdo e alongamento em funcéo da
temperatura (adaptado de Ivaniski, 2017).

5.2 Resisténcia mecanica da méascara vs. parametros do processo de forjamento

Por apresentarem elevada resisténcia mecanica, a aplicagdo dos materiais de aco M2 e
Hardox450® possivelmente exigirdo um processo de conformacdo mais complexo, com
restricbes de geometria, o que podera elevar o custo final do processo.

A Figura 5.6(a) apresenta a maxima tenséo limite de escoamento (LE) em funcéo da
temperatura e, na Figura 5.6 (b) pode ser observada a porcentagem de reducéo da resisténcia
do material em funcdo dos ensaios em temperatura ambiente (20°C).

O comportamento dos materiais 22MnB5 (revestido) e DP600 foi similar para as
temperaturas analisadas no ensaio de tracdo, com reducéo em torno de 10% a 300°C e menor
que 30% a 500°C. Apesar da queda de tensdo quando ensaiados a 700°C, as chapas de material
22MnB?5 (revestido) e DP600 apresentaram a menor reducdo dentre os materiais analisados,

caracterizados assim com potencial de aplicagdo como mascaras.
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Os resultados de tensdo demostram que a temperatura de 700°C pode ser considerada
critica, para ambos os materiais analisados com potencial de aplicacdo como méscara. Portanto,
a geometria da ferramenta deve ser projetada de maneira a auxiliar nas trocas térmicas e garantir

temperaturas menores.
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Figura 5.6 (a) M&xima tensdo limite de escoamento (LE) em fung¢éo da temperatura e (b) Porcentagem de
reducdo da resisténcia do material em funcéo dos ensaios em temperatura ambiente (20°C). Fonte: Elaborado

pela autora.

Da mesma maneira, através da analise numérica foi possivel observar que a temperatura
e 0 tempo de maior solicitagdo térmica, ou seja, o tempo e regido de contato da mascara com o
billet depende diretamente da geometria avaliada (Tabela 5.1). Além disso, observando as

faixas de forcga e tensdo pode ser verificada uma variacdo de 250 (kN) e 280 (MPa) entre as
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matrizes plana e de geometria axissimétrica simples, o que ird influenciar diretamente no
numero de ciclos ou performance das méascaras.

Apesar do modelo numérico considerar apenas as etapas de transferéncia do billet e
forjamento, foi possivel identificar a influéncia do &ngulo de saida e profundidade da matriz no
carregamento termomecanico, sendo possivel atingir uma diferenca de 110 kN e 50°C da
geometria cilindrica para a conica. Estas analises numéricas com geometria axial simétrica
simples demonstram, para ambos 0s casos, uma reducdo de temperatura na matriz inferior em
torno de 200°C.

Tabela 5.1 Pardmetros de acordo com a geometria analisada.

Geometria da matriz Forca Tempo de Regido de Superficieda  Tensao efetiva
de forjamento maxima (KN)  contato (s) contato (mm) mascara (°C) (MPa)
Plana 300 a 340 6a8 25a30 250 a 650/740 190 a 340
Cilindrica 200 a 260 6al0 352625 300 a 600/650 590 a 620
Conica 80a90 5a10 30 a 55 280 a 610/800 540 a 620

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 Estratégia de conformacao da mascara

Por outro lado, a estratégia de fabricacdo das méascaras deve ser avaliada em funcao da
geometria da ferramenta de forjamento, juntamente com as propriedades do material. Os
resultados desta tese demonstram que quanto maior a acuracia do processo de conformacao,
maior a durabilidade do material aplicado como mascara no processo de forjamento.
Comparando-se 0s processos de estampagem profunda, estampagem incremental e
conformacdo direta no setup de forjamento, verifica-se a necessidade de controle dos
parametros e influéncia na performance final da méascara.

Os resultados numéricos para a estampagem profunda em matriz conica evidenciaram
variagdes na distribuicdo da espessura, com reducdo de aproximadamente 33% na parede do
copo. Assim, a conformacéo pode ser realizada diretamente no setup de forjamento, auxiliando
na reducdo dos custos finais de processo, porém a heterogeneidade da espessura pode
caracterizar um enfraquecimento de certas regides, levando a falhas ou deformacdes da peca
forjada. Além disso, a variagcdo na espessura da mascara ira afetar as dimensfes do produto
forjado, ou seja, esta diretamente ligada as tolerancias admissiveis do produto.

O processo de estampagem profunda requer um equipamento complexo, com dimensdes
do puncéo dependentes da espessura da chapa e maior probabilidade do aparecimento de falhas,
como dobras, além de variagdes da espessura final nos raios e centro da mascara.

Em contrapartida, o processo de estampagem incremental pode ser realizado para

diferentes geometrias em um equipamento mais simples, como por exemplo em um torno
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(CNC) com ferramenta de ponta esférica. Apesar da necessidade do controle dos parametros,
este processo de estampagem é indicado pelo baixo retorno elastico da mascara em funcéo da
deformacéo que é aplicada de forma gradual e localizada.

Com isso, atraves das anélises realizadas foi possivel identificar os seguintes parametros
como relevantes na utilizagdo do método de aplicacdo de maéascaras como protecdo de
ferramentas, tanto no que tange a conformacéo da mascara, quanto a sua aplicacdo no processo

de forjamento:

Falha d;#d,

1. Movimento relativo entre a méscara e a matriz — para
evitar a falha prematura da méascara torna-se imprescindivel a fixagéo
da mesma sobre a matriz de forjamento de maneira tal que a pressao
seja suficiente, para evitar a movimentacdo da mascara durante o
forjamento.

Espessura
Antes Apbs N ciclos de forjamento

- .
- - - - - A - -
2. Tolerancias dimensionais — A espessura e resisténcia da Q r
..

maéscara irdo influenciar na geometria final do forjado, por isso deve-
se considerar uma tolerancia geométrica adequada. + Aespessura e resisténcia da

méscara irdo influenciar na
geometria final do forjado, por
isso deve-se considerar uma
tolerancia geométrica adequada

3. Geometria — a matriz de forjamento deve conter angulos de
saida que auxiliem na retirada do produto forjado, bem como na
fabricagio da méscara de revestimento. Angulos muito fechados (90°)
tendem a dificultar o processo de conformacdo por estampagem
incremental em um equipamento CNC simples ou com restri¢do de
movimento, por exemplo, além de impossibilitar a extracdo do
produto forjado de maneira adequada.

4. Rebarba — as analises realizadas neste trabalho consideraram
um processo de forjamento com geometria de precisdo (near-net-
shape) ou flash-less a fim de eliminar o canal de rebarba. Por se tratar
de um dos pontos de maior solicitacdo termomecénica e, por coincidir
com as extremidade da méscara no posicionamento de fixacdao,
processos com rebarba devem ser evitados, pois podem tornar a
aplicacdo de mascaras metalicas como revestimento de matrizes
invidvel

5. Fluxo do material a ser forjado — o escorregamento da
mascara é dependente da forca do processo, da resisténcia do material
e da direcdo do fluxo do billet em fung&o das solicitacfes do processo
(elevada fadiga térmica, maior tempo de contato, alta pressdo e
carregamento) “UW i

2% fikd Defeito

Fluxo do billet

Falha
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5.4 Geometria axissimétrica escalonada

A partir dos resultados obtidos, uma geometria axissimétrica foi desenvolvida para a
fabricacdo de blocos de engrenagens. Com isso, foi possivel investigar a aplicabilidade do
método de méscaras metalicas na fabricacdo de pecas em torno de 7kg, com geometria um
pouco mais complexa que as iniciais. Conforme discutido anteriormente, observou-se a
necessidade do controle do processo de fabricagéo, a fim de garantir a uniformidade da
espessura e prevenir falhas prematuras da méscara. Além disso, a precisdo do posicionamento
do billet e 0 tempo de contato entre billet e mascara, sdo fatores importantes que influenciam
no namero de ciclos maximo ou performance da mascara.

Foram identificadas diferencas de forca média e temperatura entre os experimentos
realizados com e sem a aplicacdo de mascara protetiva, variando de acordo com o material da
mascara utilizada. Tais variagdes podem ser explicadas devido a presenca de Oxidos,
heterogeneidade da espessura, revestimento superficial e material da mascara, além da
temperatura do billet no momento da operacdo de forjamento.

A Figura 5.7 apresenta a média da forca nos experimentos | e Il sem e com a aplicagdo
de maéscara. Pode ser verificada uma variacdo entre 2,8 a 5,0 MN, sendo que a utilizacdo da
chapa 22MnB5 de 1,0 mm de espessura e tratamento térmico a 800°C resultou na menor forca
de forjamento. Dentre os materiais avaliados (DP600, DC04 e 22MnB5 em diferentes
condicOes), o DC04 apresentou menor resisténcia mecanica com redugdo significativa da

espessura ja nos primeiros 4 ciclos de forjamento e, por isso, foi descartado.

6 HExpl SExpll
5,050,08
5 4,76+0,08 4,811‘0,24 o
. 4,48+0,08 A
NN 4,03+0,05 3,89+0,39 NN
4 ‘ 3,84:0,10 4701’:0.;11 NN o 23&\\*
S 337019 N\ ’ NN N\
2’3 ‘ 2,98+0,19 \ \ \ ‘
(@4 i }
& ‘
Q ; \
2 N
1 \ N\ \
O 5
DP600 DCo4 DC04 22MnB5(Ql) 22MnB5(Qll) 22MnB5(Ql) Sem
Imm Imm 1,5mm Imm Imm 1,5mm mascara

Figura 5.7 Resultado da média das forcas do experimento | e Il de forjamento. Fonte: Elaborado pela autora.
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A temperatura do billet € um fator importante no processo, sendo influenciada pela troca
térmica com o ambiente e tempo de transferéncia até o setup de forjamento. A média dos valores
de temperatura do billet antes do processo de forjamento esta apresentada na Figura 5.8. Para
0s experimentos utilizando méscara 22MnB5 com 1,0 e 1,5 mm de espessura pode ser
observado que a temperatura do billet foi de 5 a 7% maior que para 0os experimentos sem a
aplicacdo de mascara.

Apesar das diferencas de temperatura do experimento, a mascara agiu como protecdo
da matriz inferior de forjamento reduzindo a temperatura interna e o gradiente responsavel pela
fadiga térmica. Aplicando-se mascaras de 22MnB5 com 1,0 e 1,5mm de espessura foi possivel
reduzir a temperatura interna da matriz de 18 a 23%, respectivamente, em relacdo ao

experimento sem a aplicacdo de mascara.

#Exp Il

1044,7+16

1000 10218419

884,735

800
600

400

TEMPERATURA (°C)

200

DP600 1mm 22MnB5(Ql) 1mm 22MnB5(Qll) Imm 22MnB5(Ql) 1,5mm  Sem mascara

Figura 5.8 Temperatura média do billet antes da operacéo de forjamento com e sem aplicagdo de mascara. Fonte:
Elaborado pela autora.

Conforme pode ser observado nos perfis apresentados na Figura 5.9, as diferengas de
temperatura do billet influenciaram nas variacbes da temperatura superficial do conjunto
(Figura 5.9a) e na temperatura interna da matriz (Figura 5.9b) durante o processo.

Apesar de iniciar o experimento com temperaturas diferentes, para ambas as anélises o
termopar (K) posicionado a 19 mm da superficie apresentou um aumento de 50 °C quando
comparadas a primeira com a Ultima peca forjada. Por outro lado, o termopar (T) posicionado
a 4 mm da superficie da matriz, apresentou um aumento de 100°C para o experimento | e 80°C
para 0 experimento Il, o que pode ser atribuido as diferencas de tempo de contato entre 0s
experimentos, em funcdo do posicionamento e extracdo manual.

Comparando estes resultados com os resultados observados nos mesmos pontos para 0s

experimentos com a aplicacdo da mascara € possivel comprovar o efeito de protecdo ndo apenas
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da superficie da matriz inferior, mas também pelo fato de observar-se uma distribuicdo mais

homogénea da temperatura interna da matriz de forjamento.
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Figura 5.9 Temperatura durante o experimento Il de forjamento: (a) média das linhas na superficie do setup de
forjamento para o Ultimo ciclo e temperatura interna termopar (b) posicéo K e (c) posi¢do T. Fonte: Elaborado
pela autora.

A Figura 5.10 apresenta os valores da espessura nas principais regides da mascara de
aco 22MnB5 (1,0 e 1,5mm) e DP600 (1,0mm) para as condi¢des iniciais, ou seja, apds a
estampagem, comparadas com as espessuras apos 4 e 18 ciclos de forjamento.

Conforme apresentado na Figura 5.10(a), foi possivel verificar diferencas de 6 a 15%
entre as secOes t1, t2 e t3 (conforme apresentado na Figura 4.50a) da espessura da méscara
22MnB5_1,5mm analisadas ap6s a fabricagdo, sendo a espessura maxima igual a 1,4 mm e a
espessura minima 0,8mm. Apos a realizacdo de 4 ciclos de forjamento (experimento 1) e,
considerando as diferencas de espessura provenientes da fabricacdo da mascara, foram
observadas variagOes entre 2,2 e 8,5%, sendo 0,87 mm o valor minimo e 1,38 mm o valor
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maximo da espessura apos 4 ciclos de forjamento. Para o experimento |1, ap6s 18 ciclos as

variacdes foram de 0,7 a 1,3 mm. Sendo que, para esta condicao, a secdo t3 apresentou valores

criticos para o raio R3 em torno de 0,23mm.
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Figura 5.10 Anélise da espessura das mascaras de material () 22MnB5_1,5mm; (b) 22MnB5_1,0 mm e (c)
DP600; (d) porcentagem de reducéo da espessura para as méscaras de 22MnB5. Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme pode ser verificado na Figura 5.10(b), a mascara 22MnB5 com espessura

inicial de 1,0 mm apresentou maior resisténcia que a mascara de 1,5 mm de espessura apos 18

ciclos de forjamento. Observando-se os resultados de espessura, verifica-se uma reducao de

80% para a regido do raio R3 da mascara com espessura nominal 1,5 mm, atingindo valores em

torno de 0,3 mm apds 18 ciclos. Enquanto a mascara com espessura hominal de 1mm

apresentou uma reducéo de 45% ap0s 0 mesmo numero de ciclos, com espessura em torno de

0,5 mm na regido mais critica (raio R3).

A variacdo da espessura para a mascara DP600 (1 mm) estd apresentada na Figura

5.10(c), onde a espessura na regido R3 reduziu em 40% apoés 7 ciclos de forjamento. Para este

caso, 0 processo de conformacdo da mascara foi heterogéneo com variagOes significativas

causando deformacdes na regido de parede R2/R1 e falha prematura da méascara.
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O processo de fabricacdo influenciou na variacdo da espessura, apresentando reducédo
nas diferentes regides da mascara em aco 22MnB5 com valores entre 13 e 40%, conforme pode
ser observado na Figura 5.10(d). Para a mascara de espessura nominal de 1,5 mm, tais variaces
foram menos significativas, pois a troca térmica foi o fator de maior impacto para a degradacao
da méscara. Porém, para ambos 0s casos 0 processo de estampagem deve ser realizado de
maneira controlada a fim de garantir uma distribuicdo o mais homogénea possivel.

A dureza das méscaras 22MnB5 e DP600 foi medida nas regides criticas (regido R3 e
de parede R2/R1) e na superficie, antes e depois da realizacdo dos experimentos de forjamento
(Figura 5.11). Os resultados da analise da mascara 22MnB5 sdo apresentados na Figura 5.11(a),
onde verifica-se um aumento de 184HV0,5, representando 30% em relacdo a dureza nominal
na superficie da méascara (1mm) apds 18 ciclos de forjamento e de 50HV0,5 (9,5%) para a
mascara de 1,5mm.

As diferencas em termos de dureza demonstram a influéncia da espessura e do
revestimento (AI-Si) presente na chapa de aco 22MnB5. Assim como as variacdes de
microestrutura devido a influéncia da temperatura e das trocas térmicas na superficie da
mascara durante os ciclos de forjamento.

O material DP600 apresenta dureza inferior aos acos ao boro, porém pode ser observado
um aumento significativo, de 150 a 200HV0,5 quando comparados os valores nominais e ap0s
os experimentos de forjamento. Além disso, a variacdo maxima entre superficie e espessura foi
de 50HVO0,5 para a regido de parede (R2/R1), ou seja, a distribuicdo de dureza pode ser
considerada homogénea.
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Figura 5.11 Distribuicdo de dureza Vickers para mascaras em acgo (a) 22MnB5 e (b) DP600. Fonte: Elaborado

pela autora.
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Através da analise numérica foram identificadas as regides criticas, regides de maior
temperatura da mascara, as quais coincidem com as regides de maior tempo de contato com o
billet e maiores varia¢Oes de espessura e dureza. Assim, quanto maior 0 tempo necessario para
0 posicionamento do billet e extracdo do forjado, maior o tempo de contato e maior a

temperatura nas regides dos raios R3 e R6.

5.5 Analise e Previsdo do Desgaste

A analise realizada através da equacao de Archard considera os parametros principais
do desgaste abrasivo como pressdo e temperatura na interface de contato, velocidade de
escorregamento e dureza do material pelo incremento de tempo do processo. Sabe-se, no
entanto, que o processo triboldgico de desgaste em ferramentas de conformacdo a quente é
muito mais complexo. Portanto, os resultados foram avaliados apenas como valores
qualitativos, ou seja, uma avaliacdo das regides criticas e do possivel desgaste das mascaras
apenas considerando-se 0 modelamento numérico com a equacdo de Archard.

A Figura 5.12 apresenta os resultados de temperatura para a simulagdo numérica sem a
aplicacdo de maéscara protetiva. Nesta avaliacdo, pode ser observado que a temperatura
superficial da matriz aumenta com o nimero de ciclos, atingindo valores maximos de até 635°C
apos 28 ciclos de forjamento. Além disso, a amplitude de temperatura variou de 312°C a 303°C
para o primeiro e 0 10° ciclo de forjamento, respectivamente. A partir do 11° ciclo, a amplitude
manteve-se na faixa de 303 e 301°C, o que caracteriza o0 estado estacionario. Além disso, a
temperatura da interface matriz / billet apresenta distribuicdo heterogénea para as regides

criticas R3 e R6 com valores de até 824°C.
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Figura 5.12 Anélise numérica das regides criticas do conjunto sem méscara () representacdo das regides
criticas; (b) distribuicdo da temperatura durante os 28 ciclos. Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme apresentado na Figura 5.13, o perfil de presséo e temperatura varia de acordo
com a regido superficial analisada devido ao fluxo e contato do billet durante o processo de
forjamento. Pode ser observada a falta de contato (gap) entre o billet e a superficie da matriz
nas regides dos raios R4 e R1 e, consequentemente os valores de temperatura e pressdo na
interface sdo nulos. Ao contrario das regides critica R3 e R6, onde a solicitacdo € maxima, com
valores entre 287 e 388 MPa e 825 e 812 °C, respectivamente.

Quando aplicada uma mascara de 1,0 mm de espessura, pode ser verificado que o
comportamento da temperatura varia significativamente para a superficie da matriz. A Figura
5.14 apresenta as diferencas de temperatura e pressdo para a mascara apos 6 ciclos de
forjamento, assim como o comportamento do conjunto para a regido do raio R3. Observa-se
que na regido do raio R4 (pontos 13 ao 17) ha uma folga entre a mascara e a matriz, assim como
préximo a regido do raio R1 (pontos 30 a 35).

A mascara passa a absorver as condicdes de desgaste antes suportadas pela superficie
da matriz e apresenta um perfil semelhante, porém com valores de profundidade de desgaste
em torno de 5,76 x10° a 7,8 x10°°.
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Figura 5.13 Andlise da matriz sem mascara (a) representacdo das regides e pontos medidos, temperatura e
pressdo medidos em pontos (b) superficiais na se¢do da matriz; e nas regides dos raios (c) R6 e (d) R3. Fonte:
Elaborado pela autora.

A profundidade de desgaste na matriz sem aplicacdo de méascara e na regido do raio R3
foi de 3,41x10%mm e de 8,31x10°°mm na regido de raio R6. Comparando com os valores na
matriz com aplicacdo de mascara, verifica-se uma reducio de 6,74 x10® para a regido R6 e de

3,31 x10° para a regifo R3, ou seja, de 81 a 97%.
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Figura 5.14 Distribuig8o da temperatura e pressdo (a) geral da méscara (Imm) e (b) do conjunto para a regido
R3. Fonte: Elaborado pela autora.

A amplitude de temperatura da matriz para a analise com aplicacdo de méascara variou
de 37,44°C para espessura 1,5 mm a 45,71°C para espessura 1,0mm. Observando as variagoes
de temperatura para a mascara de um ciclo a outro, a amplitude de temperatura para a mascara
de 1,0mm de espessura passa a ser de 364,55°C e de 219,87°C para a mascara de 1,5 mm.

Assim, a variacdo da espessura da mascara influencia na amplitude de temperatura da
matriz, sendo que a simulagdo numérica com mascara com 1,0mm de espessura resultou em
uma amplitude 22,1% maior que com mascara de 1,5 mm. Apesar disso, comparando com oS
resultados das simulagdes sem mascara, pode ser verificado que a amplitude de temperatura da
matriz sem a aplicacdo de méascara apresenta um aumento de até 87,6%. Como as variacoes de
temperatura influenciam diretamente no desgaste da matriz por fadiga térmica, pode ser
evidenciado que o método de aplicacdo de mascara metalica contribui significativamente para

a conservagéo da matriz de forjamento.
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Além disso, 0 modelo desenvolvido para a simulagéo realizada considerou uma mascara
de geometria inicial perfeita com espessura homogénea, sem a presenca dos efeitos do processo
de fabricacdo. Conforme verificado nas analises experimentais de espessura, a estampagem
incremental apresentou influéncia principalmente nas regides de parede R2/R1 e R6/R5, com
reducdo de 40 e 30%, respectivamente. Esta reducdo, principalmente na regido de parede
R2/R1, atuou como um fator de enfraquecimento e auxiliou nas deformaces verificadas na
maéscara de 1,5 mm apds 18 ciclos de forjamento (Figura 4.80b), assim como para a regido do
raio R3, onde o processo de estampagem influenciou na heterogeneidade da espessura,
observando-se uma reducédo de 20% da espessura inicial.

Apds a estampagem incremental das méascaras foi possivel observar uma degradacdo do
revestimento Al-Si das méscaras em aco 22MnB5 (revestido), o que pode ter sido causado pela
ferramenta de estampagem, assim como o processo de témpera realizado posteriormente. Esta
degradacdo causou um aumento da rugosidade da superficie da méascara e pode ter auxiliado na
ancoragem do spray lubrificante durante o experimento de forjamento.

Além disso, conforme Ghiotti et al. (2011), o revestimento (Al-Si) do material 22MnB5
esta susceptivel a degradacdo em funcdo da temperatura de trabalho. Segundo os autores, ocorre
difusdo atdbmica que transforma o revestimento em uma liga ternaria Al-Fe-Si, sendo que quanto

maior o tempo a elevada temperatura, mais homogénea sera a superficie do revestimento.

5.6 Recomendac0es para utilizacdo das mascaras estudadas

Os resultados experimentais e numéricos evidenciam a funcédo protetiva das mascaras,
assim como a necessidade de controle dos parametros de conformacao da geometria desejada,
e de propriedades especificas do material conforme a solicitacdo termomecéanica. Portanto, com
base nos resultados e analises desenvolvidas, a seguir apresentam-se recomendacdes para 0 uso
dos diferentes acos investigados neste trabalno como méascaras de protecdo para matrizes de
forjamento.

O aco DP600 ¢é indicado especialmente para operacfes de recalque (upset forging) e
para estagios de baixa deformacéo (operagdes de pré-forma, por exemplo), onde a temperatura
elevada do billet atua por um curto periodo em contato com a mascara, € a rapida troca térmica
causa um efeito de témpera localizada. Recomenda-se que o processo de fabricacdo da méascara
seja realizado por estampagem incremental (geometrias mais complexas) ou estampagem

profunda (para geometrias mais simples) com controle e méxima preciséo possivel. Para o caso
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da estampagem incremental, além da utilizacdo de duas ferramentas de didmetros diferentes,
pode ser aplicado ainda um suporte para conformacao inversa, o que previne a degradacdo do
revestimento na superficie de contato com o billet.

Em contrapartida, o agco 22MnB5 pode ser indicado para operagdes com geometrias
mais complexas, mantendo 0 menor tempo de contato possivel entre a mascara e o billet a ser
forjado. Para esta méscara, tanto na etapa de conformacdo quanto na etapa de tratamento
térmico, deve-se tomar cuidado com a temperatura da témpera e da fabricacéo, a fim de evitar
a degradacdo do revestimento de Al-Si presente no material da chapa (como recebido).

Por fim, na Tabela 5.2 sdo expostos 0s principais requisitos necessarios para a utilizacéo
do método de mascaras metalicas como revestimento protetivo de matrizes de forjamento. Além
da apresentagdo dos requisitos, sdo apresentadas solugdes e apontadas as vantagens de cada

uma das agdes sugeridas.

Tabela 5.2 Lista de requisitos necessarios para a utilizagdo do método de mascaras metalicas como revestimento
protetivo de matrizes de forjamento

REQUISITO COMO ATENDER VANTAGENS
Elevada troca térmica e efeito de
Chapas finas (1mm) de aco com témpera localizada a cada ciclo de

Mascara deve agir como

revestimento de protecio elevada resisténcia termomecanica  forjamento.
protec e temperabilidade Facilidade de troca e reciclagem ap6s
desgaste.
Centralizacéo do billet Posicionamento mecanizado Estabilidade do processo
Curto periodo em temperatura Posicionamento e extracdo Garantia da repetibilidade no tempo
maxima (témpera localizada) mecanizados de contato e trocas térmicas

Evitar aderéncia do billet com Facilidade na extracdo do produto
a mascara forjado

Impedir o movimento relativo da Pode ser utilizado como delimitador

4 Uso de um mecanismo (anel) de - <
maéscara durante o processo de L ) do processo, auxilia na extracdo do
fixacdo da méscara

Angulos de ferramenta abertos

forjamento billet e evita defeitos na méscara
_— . N&o necessita de equipamento
Fabricacdo da méscara com . - X
. . Estampagem incremental especial, pode ser realizada com
diferentes geometrias CNC

Estampagem incremental com
suporte (ferramenta de apoio) e

Homogeneidade na distribuicdo da dois passes (1° - @ 20mm para

Auxilia no aumento da performance

espessura - da méscara
P geometria geral e 2°- @ 10mm para
conformacdo dos raios)
. . . . . . Pode ser utilizada nos estagios de
Maior namero de ciclos possivel Aplicar a mascara em processos : .
S forjamento da pré-forma e pecas de
sem falhar com geometria simples

diametros menores

Fonte: Elaborado pela autora.
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6 CONCLUSOES

Atraveés deste trabalho foi possivel desenvolver e analisar um método de aplicagdo de
mascaras metalicas como revestimento de protecdo para matrizes de forjamento. O
desenvolvimento de mascaras, produzidas a partir de chapas de aco, para o revestimento de
matrizes de forjamento demonstrou potencial de reducdo do desgaste e das deformacgdes
plasticas permanentes, bem como da intensidade de solicitacbes que levam a fadiga térmica do

material das matrizes de forjamento a quente.

Com base nas investigacdes para a selecdo do material mais adequado, sdo apresentados
0s principais topicos ou fatores determinantes:

> A selecdo do material estd diretamente ligada a complexidade da geometria da
peca a ser forjada, suas tolerancias dimensionais e de acabamento.

» Para um forjamento em matriz fechada sem rebarba (flashless), o material da
maéscara deve apresentar elevada resisténcia termomecanica, o que pode levar a
uma estratégia de conformacdo mais complexa.

» Os acos de alta resisténcia mecanica, como Hardox450® e M2 podem ser
utilizados como revestimento somente quando o componente forjado apresentar
geometria simples ou recobrimento parcial da superficie das matrizes, sendo
conformados por exemplo por dobramento. Caso contrario a estratégia de
fabricacdo da méscara se torna mais complexa, o que pode elevar o custo da
aplicagdo em funcéo da dificuldade inicial de conformacdo do material de
revestimento.

» Materiais de aco de baixo carbono apresentam elevada ductilidade e podem ser
facilmente conformados, porém suportam um ndmero de ciclos de forjamento
muito inferior ao dos outros acos investigados.

» Os experimentos com geometria axissimétrica escalonada evidenciaram o
potencial do aco microligado ao boro (22MnB5) para aplicacdo como méscara
protetiva sobre matriz de forjamento a quente, pela reducdo do desgaste da
ferramenta durante o processo e relativa resisténcia mecanica da chapa.

» Em contrapartida, as analises realizadas com aco DP600 mostraram que este

material apresenta potencial de aplicagdo como méscara para 0s casos em que a
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geometria aplicada seja simples (matriz aberta ou processos de pré-forma com
baixa deformacéo do billet) e onde o tempo de processo seja 0 menor possivel,

para auxiliar no aumento da dureza e, consequente, resisténcia da mascara.

Através das analises numeéricas, foi possivel identificar que pardmetros geométricos
(angulo e profundidade) da matriz, assim como a fixacdo da mascara exercem influéncia tanto
no comportamento durante o processo de forjamento, quanto no processo anterior de fabricagéo
(estampagem) da méscara. Além disso, verifica-se que a aplicacdo de mascara sobre a matriz
reduz a amplitude térmica entre os ciclos e a matriz atinge o estado estacionario logo nos
primeiros 5 ciclos de forjamento.

A estratégia de conformacdo da méscara esta diretamente ligada a geometria do produto
forjado e as propriedades do material da chapa a ser utilizada. Quanto mais complexa a
geometria e quanto maior a resisténcia e complexidade do material a ser conformado, maior o
tempo de conformacdo e maiores 0s custos de projeto. Assim, a estampagem incremental com
ferramenta de apoio pode ser utilizada para fabricar mascaras de geometria mais complexa sem
a necessidade de equipamento de alto custo, além de garantir baixo retorno elastico. Este
processo deve ser realizado sobre suporte (ou ferramenta de apoio) e trajetdria controlada da
ferramenta a fim de garantir a homogeneidade da espessura. Variagdes na espessura causam
heterogeneidade das trocas térmicas durante o processo de forjamento, além de reduzir a
resisténcia mecanica e causar falha precoce da méascara.

Dentre as estratégias de fabricacdo investigadas, as analises numéricas apresentaram
ainda a possibilidade de conformacdo da mascara diretamente no setup de forjamento. Para
tanto, as tolerancias do produto a ser forjado devem ser flexiveis e os parametros de processo
(como temperatura, puncéo, velocidade de deformacéo etc.) controlados.

Apesar de tratar-se apenas de uma analise qualitativa, através do modelo de Archard foi
possivel verificar que a aplicacdo de mascara metalica reduzir consideravelmente o desgaste na
superficie da matriz e modifica a regido de maior solicitacdo da regido central para a regido do
raio R3.

Por fim, os principais requisitos para a aplicacdo de mascaras metélicas sobre de
matrizes de forjamento devem ser considerados: material da chapa, a geometria do forjado,
temperatura do billet, tempo de contato entre o billet e a méscara, fixagdo etc.; quanto maior o
controle destes parametros, maior a performance, ou nimero de ciclos que a mascara ird

suportar.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Desenvolver um aco de composicao quimica e microestrutural especifica para a
aplicacdo como maéscara de protecdo de matrizes, com as propriedades
termomecénicas necessarias para suportar as elevadas solicitacbes do processo
de forjamento;

» Realizar uma analise numérica com evolucdo da microestrutura da mascara a
fim de determinar as condi¢des de maior durabilidade, ou seja, condi¢des que
potencializem o efeito de endurecimento localizado durante os ciclos térmicos
do forjamento;

» Realizar uma andlise detalhada do custo total do processo, desde o
desenvolvimento e producdo do aco, a fabricacdo da mascara na geometria
desejada (conforme a matriz de forjamento), mecanizacdo das operacOes
(posicionamento e extracdo do billet e troca da mascara apds desgaste excessivo)
e reciclagem ap0s fim da vida em servico;

» Aplicar o método em processos de forjamento em escala industrial.
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APENDICE A — Composicéo quimica das chapas metalicas

A Tabela A — 1 apresenta a composi¢do quimica das chapas metalicas analisadas

inicialmente.
Amostra DIN 1.3343 DIN 1.5528 DIN 1.0130 DINEN 10346 DIN EN 10346 Hardox 450®
(DP600) (DP600)
Elemento (M2) (22MnB5) (bcod) 1.5mm 1.0 mm Lo mm
C 0.85 0.20 <0.005 0.08 0.06 0.169
Si 0.28 0.21 <0.005 0.48 0.007 0.234
Mn 0.32 1.21 0.12 1.91 1.67 0.796
0.006 0.004 0.005 0.006 0.005 0.02
S <0.001 <0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.01
Cr 4.09 0.16 0.01 0.02 0.009 0.022
Mo 5.12 <0.005 <0.005 0.006 0.17 0.052
Ni 0.42 0.03 <0.005 <0.005 0.006 0.046
Al 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05
Co 0.26 0.02 0.01 0.01 0.01 0.014
Cu 0.11 0.07 <0.01 0.01 0.02 0.147
Nb 0.05 0.002 <0.001 0.003 0.01 0.014
Ti 0.01 0.03 0.04 <0.001 <0.001 0.045
V 2.02 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.012
W 6.67 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.1
Pb <0.002 <0.002 <0.002 0.002 0.003 -
Sn 0.004 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 -
Mg 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.005
B 0.0009 0.002 <0.0001 <0.0001 <0.0001 -
Fe <79.8 98.0 99.8 97.4 98.0 98.37

Tabela A-0.1 Andlise quimica (% peso) realizada nas amostras de material das chapas metalicas antes do
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APENDICE B — Anélise metalogréafica

APENDICE B1 — Analise metalogréafica do material como recebido

Anélise metalogréafica do aco DP600.
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Anélise metalogréafica do aco DC04.

Anélise metalogréafica Hardox450®.

Figura B — 1 Andlise metalografica realizada nas amostras antes do experimento de forjamento (a) DP600; (b)
M2; (c) 22MnBS5; (d) DC04 e (e) Hardox450®.
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APENDICE B2 — Analise metalogréafica apds experimento de forjamento matriz aberta

Regido de contato com o billet Regido SEM contato com o hillet
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S0 um

Figura B — 2 Analise metalogréafica das amostras de chapas depois do experimento de forjamento em matriz
aberta nas regifes COM e SEM contato com o billet (a) DP600; (b) M2; (c) 22MnBS5; (d) DC04 ¢ (e)
Hardox450®.
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