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RESUMO

A proposta deste trabalho ¢ estudar a aplicabilidade e o desempenho de chapas do aco boro
22MnB5 como mascara de prote¢do sobre matrizes de forjamento a quente. Dois métodos para
a obtencdo das mascaras metalicas sdo estudados: chapas planas de 22MnB5 sdo tratadas
termicamente, em condi¢gdes de resfriamento semelhantes ao do processo de estampagem a
quente; e, chapas planas de 22MnBS5 sdo estampadas a quente na geometria axial de um copo
cilindrico. Nas duas condig¢des as chapas sdo aquecidas a 1100 °C por 7 minutos. No tratamento
térmico elas sdo resfriadas no interior de matrizes planas e na estampagem a quente sao
conformadas com a utilizacdo de um pungdo, matriz e prensa chapas, ambos a temperatura
ambiente. Apds a obtencao das mascaras, elas sdo posicionadas sobre a superficie inferior de
matrizes de forjamento a quente. Sao realizados ciclos de 25, 50, 75 e 100 forjamentos para
cada geometria, plana e axial, a cada ciclo as mascaras sdo substituidas e caracterizadas. As
mascaras planas apresentaram reducdes de espessura, aumento nos valores de rugosidade, Ra e
Rz, e redugdes significativas nos perfis microdureza na regido de contato permanente entre o
billet e a mascara. A mascara axial utilizada no ciclo de 25 forjamentos apresentou uma pequena
trinca no raio do canto da matriz, préxima a saida da rebarba, e na méscara submetida a 50
ciclos de forjamentos o surgimento de uma trinca que se propaga da regiao da flange até o raio
do canto da matriz inviabilizaria a continuagdo do seu uso. Os ciclos de 75 ¢ 100 forjamentos
ndo causaram trincas macroscopicas na superficie das mascaras ou danos que inviabilizassem
sua utilizag¢do. As redugdes de espessura mais significativas nas mascaras axiais ocorreram no
centro das mascaras e no raio do canto da matriz, proximo a saida da rebarba. Os valores
maximos de rugosidade foram observados no lado externo, em contato com a matriz, das
mascaras utilizadas em todos os ciclos de forjamento. A redu¢do dos valores de microdureza
nas mascaras axiais ocorreu em todas as regides que estiveram em contato com a pega forjada,
sendo mais expressivo na regido central. Mecanismos de desgaste foram observados nas
mascaras planas e axiais submetidas a todos os ciclos de forjamento, sendo mais expressivos
nas mascaras axiais; os desgastes por abrasao e deformagao plastica foram os mais atuantes. A
degradacao superficial progressiva observada nas superficies ndo inviabilizou a utilizagdo das
mascaras metalicas planas e axiais até os ciclos de 100 forjamentos estudados. Os resultados
mostraram que a utilizacdo de mascaras do aco 22MnBS5 para protecdo e aumento da vida util
de matrizes de forjamento a quente ¢ tecnicamente viavel.

Palavras-chave: 22MnB5; Mascaras metalicas; Estampagem a quente; Forjamento a quente.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to study the applicability and performance of steel sheets of
22MnBS5 as protective masks on hot forging dies. Two methods to obtain metallic masks are
studied: 22MnBS5 flat samples are heat treated, in cooling conditions that are similar to the hot
stamping process and 22MnB5 flat samples are hot stamped on the cylindrical geometry. In
both conditions, the samples are austenitized at 1100°C for 7 minutes. In the heat treatment,
samples are cooled inside flat dies and in hot stamping process they are stamped using punch,
die and holder at room temperature. The manufactured masks were positioned on the bottom
surface of hot forging dies. Cycles of 25, 50, 75 and 100 forgings are effectuated out for each
condition; flat and axial geometry, after these cycles the masks were removed and
characterized. Flat masks have shown reduction in thickness, increased roughness, Ra and Rz,
and significant reduction in microhardness profiles in the region of permanent contact between
billet and the mask. The axial masks showed a small crack on the radius of the die mask after
25 forging cycles and for the mask of 50 cycles larger crack was appeared which made it
infeasible to use as a mask. On the other hand, the masks with 75 and 100 forging cycles did
not present macroscopic cracks on the surface or any other damage. A significant reduction in
thickness occurred in the bottom center of the mask and the outer radius next to the flash land.
The maximum values of roughness were observed on the external surface of the mask, and
softening was observed in all regions of the mask that had contact with the forged part, being
more expressive in the central region. Wear mechanisms (mainly abrasion and plastic
deformation) were observed in all flat and axial masks subjected to forging cycles, however for
axial masks these effects were pronounced. The observed progressive surface degradation did
not make the flat and axial masks useless until 100 forging cycles studied in the current work.
The results showed that the use of 22MnBS5 steel masks to protect and increase the tool life of
hot forging process is technically feasible.

Keywords: Boron steel 22MnBS5; Die masks; Hot stamping; Hot forging.
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1 INTRODUCAO

Os recentes avangos na tecnologia aplicada ao processo de forjamento aumentaram
consideravelmente a gama de propriedades mecanicas dos componentes forjados, sendo o grau
de confiabilidade estrutural insuperavel por qualquer outro processo de fabricagdo mecanica.

Economicamente, os produtos forjados sdo atraentes devido a resisténcia superior
quando submetidos a esfor¢os mecanicos, a homogeneidade microestrutural alcangada e a
maior facilidade com que as pecas forjadas podem ser pos-processadas por métodos
automatizados (EUROFORGE, 2015).

O maior consumidor de produtos forjados ¢ a industria automobilistica, com uma
necessidade anual de 58% de toda a producao mundial (PEREIRA et al., 2016). Dados recentes
mostram que os maiores produtores mundiais de veiculos sdo China, Estados Unidos, Japao,
Alemanha, India, Coréia do Sul, México e Brasil, respectivamente em ordem decrescente de
producdo. Em 2019, o mundo produziu 87,3 milhdes de veiculos, sendo 67,1 milhdes de
automoveis. O Brasil produziu 2,8 milhdes de veiculos, mantendo a mesma produgao do ano
anterior (OICA, 2020).

Diante disso, projeta-se a constante absor¢do de componentes forjados nacional e
internacionalmente. Para atender essa demanda, ¢ necessario concentrar-se, principalmente, na
pesquisa e desenvolvimento de ferramentas que suportem as tensoes, deformacgdes, e gradientes
de temperatura que expdem a camada superficial a diversos mecanismos de degradacao, tais
como, desgaste, fadiga mecanica e a deformacao plastica (HAWRYLUKA et al., 2017). O custo
das matrizes de forjamento representa entre 17 e 35% do custo do processo e, indiretamente,
pode ser superior a 70% (FLAUSINO, 2010).

Estudos apontam o desgaste como o mecanismo de degradagdao mais encontrado em
ferramentas de forjamento a quente, sendo o resultado de uma interagdo complexa de varidveis
que formam o tribossistema tipico do forjamento a quente (BEHRENS et al., 2008;
SANTAELLA, 2013).

O desgaste, bem como os outros mecanismos de falha, tem inicio na superficie das
matrizes o que impulsionou o desenvolvimento de tratamentos e técnicas de revestimentos
superficiais. Esses, sdo focados no prolongamento da vida util das matrizes a partir da

modificagao das propriedades superficiais. A superficie continuara exposta aos mecanismos de
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degradacdo e apds um periodo maior de uso necessitara de reparos ou substitui¢do (ALTAN et
al., 2004; HAWRYLUK, 2016).

Diante dos aspectos referidos, desenvolveu-se o projeto de cooperagao
internacional Brasil-Alemanha intitulado “Evaluation of Sheet Metal Covers to Improve Tool
Life in Forging”, pertencente ao programa BRAGECRIM (Iniciativa Brasil-Alemanha para
Pesquisa Colaborativa em Tecnologia de Manufatura), e realizado através da parceria entre o
Laboratorio de Transformacao Mecanica (LdTM) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul e o Institute of Metal Forming (IBF) da RWTH Aachen University, Alemanha.

O projeto tem como objetivo principal o desenvolvimento de mascaras metélicas
intercambidveis, nominadas “die mask”, produzidas a partir de chapas de aco para o
revestimento de matrizes de forjamento a quente, auxiliando na conservagao e evitando o
desgaste e as deformacgodes plasticas resultantes, principalmente, dos ciclos térmicos e das altas
tensdes a que essas ferramentas sdo submetidas a cada peca forjada.

O conceito foi inspirado em insertos substituiveis das ferramentas de corte nos
processos de usinagem. A substitui¢ao de ferramentas monoliticas por ferramentas utilizando
pastilhas de corte, mais baratas e facilmente substituiveis, montadas em um suporte trouxe
inimeros beneficios econdmicos e tecnologicos aos processos de usinagem (SCHAEFFER -
BRAGECRIM, 2014).

Estudos iniciais realizados por ROSENSTOCK et al. (2015) e HAWRYLUK
(2016), afirmam que com a utilizagdo de mascaras metalicas sobre as matrizes de forjamento,
as cargas térmicas e mecanicas podem ser reduzidas, prolongando sua vida util. Quando
comparadas a métodos convencionais de tratamentos superficiais, as mascaras possuem as
seguintes vantagens (YU et al., 2019):

e As mascaras podem ser substituidas sem a necessidade de troca das
matrizes;

e Asmascaras podem ser facilmente substituidas sem grandes paradas durante
a produgao do produto forjado.

A importancia estratégica deste projeto para o setor produtivo nacional reside na
possibilidade de impulsionar a industria de forjados, melhorando sua competitividade no
mercado internacional, a partir do aumento na vida til das ferramentas pela utilizagdo de
insertos produzidos a partir de chapas metalicas.

Destarte, o objetivo geral deste trabalho consiste em analisar a viabilidade de

utilizagdo e o desempenho de chapas de aco 22MnB5 como mascaras metdlicas em dois
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processos de forjamento a quente. No primeiro, a chapa ¢ encaixada sobre a superficie de uma

matriz plana e, no segundo, inserida em uma cavidade axial para obten¢do de uma peca

semelhante a um flange. Os objetivos especificos sao:

Estabelecer as condi¢gdes de processamento € parametros geométricos para
a estampagem a quente de uma geometria axial para fabricagdo das
mascaras axiais;

Analisar a transformacao de fase e as propriedades mecanicas das chapas de
aco 22MnB5 quando submetidas aos processos de obtencao das mascaras
planas e axiais;

Investigar o efeito dos ciclos sucessivos de forjamento sobre a integridade
superficial das méscaras;

Observar os modos de desgaste que atuam na superficie das méscaras e
analisar se eles comprometem sua funcionabilidade;

Verificar a aplicabilidade das mascaras planas e axiais para um ciclo

completo de 100 forjamentos.

O ineditismo desta pesquisa consiste na aplicagdo das méscaras metalicas, obtidas

a partir do processo de estampagem a quente por embutimento do aco 22MnB5, como

alternativa a métodos de endurecimento superficial e tratamentos termoquimicos atualmente

aplicados nas superficies das matrizes de forjamento a quente. O propoésito ¢ que a mascara

protetora receba os danos superficiais que seriam diretamente sofridos pelas matrizes e,

consequentemente, levar ao aumentando a vida util dessas ferramentas.

A proposta torna-se significativa a industria no que diz respeito a funcionalidade da

substitui¢do das mascaras ¢, ainda, na facilidade de retrabalho da matriz em caso de falhas, uma

vez que nao ha tratamentos de endurecimento superficial.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Desenvolver um processo de conformacao a quente envolve diversas etapas, desde
a escolha da geometria e construcao do ferramental, parametrizacdo das varidveis de influéncia,
manuseio e opera¢do de equipamentos, entre outros. Cada tipo de material a ser conformado
apresenta complexos parametros, principalmente de temperatura, tempo, deformagdo e
tribologia que influenciam diretamente a microestrutura e, consequentemente, as propriedades
mecanicas das pegas.

Com a finalidade de expor esses conceitos, foram descritos, brevemente, os
fundamentos teodricos dos processos de conformacdo mecanica por forjamento a quente em
matriz fechada e estampagem a quente que norteiam o tema desta pesquisa e reforcam sua
ligagdo ao projeto BRAGECRIM. Em seguida, sdo apresentados conceitos metalirgicos, tais
como, microestrutura dos acos, transformacdes de fases, fenOmenos metalirgicos e

caracterizagOes dos materiais.

2.1 Processo de Forjamento a quente em matriz fechada

O crescente interesse global na fabricagao de produtos de forma precisa, ou proxima
a forma de componentes prontos, levou a um desenvolvimento significativo da tecnologia de
forjamento a quente e a frio em matriz fechada (ALTAN et al., 2004). Devido as suas vantagens,
o forjamento em matriz fechada ¢ a técnica de producdo mais avancada utilizada na produgao
em massa de componentes industriais de alta resisténcia (HAWRYLUKA et al.,2017). Apesar
dos inumeros beneficios atribuidos, o forjamento em matriz fechada apresenta, no entanto,
desvantagens frente a outros métodos de conformacao, sendo a vida util do ferramental a mais
significativa.

A durabilidade de uma ferramenta ¢ influenciada por uma série de fatores, tais
como, a velocidade de deformagdo, a temperatura da peca forjada, o atrito entre a ferramenta e
o material, a geometria da ferramenta, entre outros. Para que se obtenha um produto
economicamente vidvel e de boa qualidade, ¢ necessaria uma boa inter-relacao entre todos estes
fatores (SCHAEFFER, 2006).

EBARA ¢ KOBOTA (2007) afirmam que a maioria das falhas em matriz de

forjamento a quente sdo causadas pelas inadequagdes em quatro principais varidveis: (i)
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material da matriz, (ii) projeto da matriz, (iii) fabricagdo da matriz, (iv) operacdes de

forjamento. As variaveis de influéncia e sua relagdo com as causas de falhas no processo de

forjamento a quente estao listadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Principais variaveis de influéncia e suas causas que originam falhas em matriz de forjamento a quente

(EBARA e KOBOTA, 2007).

Variaveis

Causas

Material da matriz

Inclusdes ndo-metalicas
Presenca de impurezas
Tratamento térmico inadequado

Projeto da matriz

Raio de canto pequeno
Forma de impressao insuficiente
Largura e espessura da matriz insuficientes

Fabricac¢do da Matriz

Insuficiente acabamento superficial
Tratamento superficial inadequado
Superficie irregular
Reparagdo de solda

Operacdes de Forjamento

Pré-aquecimento insuficiente
Posicionamento inadequado da matriz
Aquecimento insuficiente do billet
Lubrificacdo inadequada

Desta forma, desde o planejamento do processo de forjamento procura-se priorizar

esses fatores para maximizar a vida util da ferramenta. Outros estudos reforcam fatores

relevantes no planejamento do processo e que influenciam diretamente na durabilidade de uma

ferramenta, esses fatores sdo mostrados na Figura 2.1.

Manutengdo da ferramenta =3

Composicdo do material dapeca mp

Impacto mecénico  mp

Choque térmico  mp

€ Qualidade do ago ferramenta

4m Condicdes da superficie

4 Tratamento t€rmico

4m Projeto da ferramenta

Figura 2.1 - Principais fatores que influenciam a vida de uma ferramenta. Adaptada de MARQUES et al. (2018)

¢ SCHAEFFER (2006).
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Os materiais utilizados na fabricagdo de matrizes para forjamento devem possuir
uma elevada resisténcia ao desgaste e as solicitacdes de compressdo e choque, sendo a
tenacidade muito importante no caso de ferramentas que possuam formas complexas. Em
matrizes para forjamento a quente devem ser considerados aspectos relacionados a manutengao
das propriedades mecanicas do material a temperaturas elevadas (RODRIGUES e MARTINS,
2010).

O projeto das ferramentas envolve diversos aspectos e relagdes geométricas.
RODRIGUES e MARTINS (2010), descrevem a metodologia habitualmente seguida no projeto
de componentes forjados em matriz fechada de acordo com os preceitos: (i) determinagdo do
volume e peso da matéria prima, (ii) determinag¢ao da complexidade da forma da pega forjada,
(i11) Dimensionamento das matrizes de pré-forma e acabamento e (iv) determinagdo da forga e

energia necessarias.

Ainda, quanto ao controle adequado da temperatura, esse ¢ considerado um fator
fundamental na maximizagdo da vida e desempenho das ferramentas. Matrizes frias extraem
mais calor da peca forjada e conduzem o aumento das pressdes de forjamento. J& matrizes
excessivamente quentes podem perder dureza e resisténcia ao desgaste devido a fendmenos

localizados de amaciamento.

Devido aos fatores que influenciam o aquecimento e arrefecimento das matrizes, a
manutencdo de uma temperatura adequada torna-se uma tarefa ardua. Durante ciclos de
producado, perde-se calor por radiagdo, por vaporizacdo do lubrificante, e por condugdo para
maquina ferramenta e dispositivos auxiliares. E, contudo, possivel estabelecer perfis que
permitem identificar regimes de funcionamento regulares e irregulares, conforme mostra a

Figura 2.2.

Utilizagdo inadequada da

- lubrificaca fri a
Utilizagdo regular e adequada VLSRRG BIEINgsE

da lubrificagdo e refrigeragdo

Temperatura, T [°C]

Tempo, t [s]
Figura 2.2 - Regimes térmicos de funcionamento das matrizes de forjamento. Adaptada de RODRIGUES e
MARTINS (2010).
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2.1.2 Mecanismos de falha em matrizes de forjamento a quente

Os fatores acima mencionados levam ao aparecimento de mecanismos de falhas nas
ferramentas de forjamento a quente, sendo esses: o desgaste, a fadiga mecanica, a fadiga térmica
e a deformacao plastica. Entre eles, as diferentes formas de desgaste sdo a principal causa de
falha em matrizes de forjamento a quente. Segundo GRONOSTAJSKI et al. (2014), os
mecanismos de falha no forjamento a quente ocorrem de forma simultanea, interagem uns com
os outros, ¢ ndo devem ser estudados de forma isolada.

H4 um grande nimero de estudos sobre os mecanismos de desgaste e a
determinagdo de coeficientes de desgaste para diversos materiais sob diferentes condigdes.
Citam-se ASHBY et al. (1990) que elaboraram mapas dos mecanismos de desgaste para
diferentes tipos de acos sob diferentes condigdes de pressdao e velocidade de atuagdo da
ferramenta; PAINTER et al. (1996) que analisaram o desgaste abrasivo e o adesivo durante o
processo de extrusdo a quente considerando a pressao, a velocidade de trabalho e a dureza dos
materiais; KANG et al. (1999) sugeriram um modelo de desgaste modificado, relacionando a
dureza da matriz em fun¢do da temperatura e tempo de operagdo considerando o amaciamento
superficial como parametro; ¢ BEHRENS (2008) desenvolveu um modelo por elementos
finitos para estimar o desgaste avaliando a influéncia da velocidade de atuacdo da ferramenta e
pressdo normal de contato entre a peca e a ferramenta; KIN et al. (2005) elaboraram dois
métodos para estimar a vida util das matrizes em processos de forjamento a quente. O primeiro
¢ um método que pode prever a deformagdo plastica de uma matriz e o segundo calcular a
quantidade de desgaste abrasivo. Estes métodos foram aplicados no forjamento a quente com
variagoes de temperatura da matriz (200 a 400 °C) e velocidade de atuagdo da ferramenta (250
a 300 mm/s).

Baseados nos estudos de BEHRENS (2008), KIN et al. (2005) e CHOI et al. (2012)
aplicaram numérica e experimentalmente a metodologia utilizada para estimar o desgaste
abrasivo e a deformagdo plastica apds longos ciclos de forjamento. O parametro de desgaste
abrasivo, k, foi determinado para estimativas de desgaste abrasivo sobre diferentes condig¢des
de temperatura e a deformagao plastica analisada a partir do mapeamento de coordenadas
superficiais.

Os estudos sobre desgaste em matriz de forjamento a quente citados acima foram
todos apoiados no modelo de predi¢ao do desgaste abrasivo proposto por ARCHARD (1953),

conforme demostra a Equacgao 2.1:
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W =k; f pz_Vl dt Equacdo 2.1
i

Onde, W ¢ o volume de material removido (mm?/mm), pn € a pressdo normal
aplicada (MPa), V; ¢ a velocidade de deslizamento entre as superficies (mm/s), H; ¢ a dureza

superficial (Brinell-Pa) e k; € o coeficiente adimensional de desgaste.

2.1.2.1 Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo resulta da perda de material, principalmente através da
remogao de particulas do material da superficie e surge devido a particulas abrasivas soltas ou
fixas nas areas onde ha movimento relativo resultante da interacdo entre as superficies

(GRONOSTAJSKI et al., 2016).

A Tabela 2.2 lista as propriedades do abrasivo e do material da matriz que
influenciam o aparecimento e progressao do desgaste abrasivo (CHANDER et al., 2017). Além
deles, os processos quimicos de corrosdo e oxidacao influenciam diretamente a taxa de desgaste

de um material no ambiente de interesse.

Tabela 2.2 — Fatores que influenciam o aparecimento e progressao do desgaste abrasivo (CHANDER et al., 2017).

Tenacidade
= Resisténcia mecanica
= Mbdulo de elasticidade
= Resisténcia mecanica * Ductilidade
» Tenacidade a fratura [ Desgaste 1 = Dureza

= Tenacidade a fratura

= Microestrutura
= Resisténcia a corrosdo

» Tamanho da particula
= Formato da particula
= Concentracdo

abrasivo material da matriz

r
L Propriedades do Propriedades do

Em alguns casos, o desgaste abrasivo se da pela a¢do de dois corpos, deixando
marcas e riscos formados paralelamente a direcao de deslocamento das particulas. Juntamente
com o desgaste abrasivo podem ocorrer outros mecanismos, chamados de micromecanismos,
estes ddo origem a deformagdo pléstica e fratura fragil (MARQUES et al., 2018), conforme

mostra a Figura 2.3.
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Em algumas circunstancias a deformacao pléstica ou fratura fragil podem ocorrer
de forma isolada, porém, geralmente, ocorrem simultaneamente. O resultado do desgaste
abrasivo ¢ a remoc¢ao de material da superficie da matriz e perda da integridade geométrica, fato

que compromete, € em alguns casos, inviabiliza sua utilizagao.

() P — (D) e

o i
ey

Figura 2.3 — Micromecanismos de desgaste abrasivo entre dois ¢ trés corpos: (a) e (¢c) Deformacao plastica; e (b)

e (d) Fratura fragil (MARQUES et al., 2018).

A formacao de oxidos superficiais durante o aquecimento do billet para forjamento
a quente ¢ um agravante que contribui para o desgaste abrasivo devido a alta concentracao de
particulas duras na interface entre ferramenta e a peca de trabalho (BARRAU et al., 2007). O
desgaste abrasivo intensificado pelas particulas de 6xidos duros formados durante a oxidagao
em alta temperatura das superficies ¢ mostrado na Figura 2.4.

Como resultado desse mecanismo, as ranhuras se formam ao longo da direcdo na
qual ocorre o escoamento do material e sua profundidade e forma dependem principalmente
das condicoes de forjamento. Essas ranhuras sdo particularmente suscetiveis a abrasdo e sao
rapidamente removidas da superficie da ferramenta no decorrer dos ciclos de forjamento, o que
resulta em perda de material e em uma mudanga na geometria da ferramenta. Particularmente,
os locais suscetiveis a esse tipo de desgaste sdo onde ocorre o maior escoamento do material
(distancia de deslizamento) que esta sendo forjado GRONOSTAIJSKI, et al. (2014). Na maioria
das vezes, estes sdo os raios externos da matriz e nos canais de saida para rebarba. Um exemplo

das ranhuras formadas nas saidas para o canal de rebarba ¢ mostrada na Figura 2.4b.
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Figura 2.4 - Desgaste abrasivo tipico de matrizes de forjamento: (a) Intensiticacdo do desgaste abrasivo entre trés

corpos (particulas de 6xidos); e (b) Ranhuras na saida do canal de rebarba de uma matriz apds os 4300 ciclos de

forjamento (GRONOSTAJSKI et al., 2014).

2.1.2.2 Desgaste adesivo

O desgaste adesivo ¢ definido como a transferéncia de material de uma superficie
para outra sob carga e movimento relativo causada por soldagem no estado sélido (MARQUES
etal., 2018). Segundo GRONOSTAJSKI et al. (2014), o desgaste adesivo ocorre nas microareas
de deformagdo plastica da camada superficial, especialmente onde hé irregularidades na
superficie. Geralmente, ocorre sob altas pressdes e em velocidades relativamente baixas durante
a interagdo entre materiais similares ou materiais que apresentam afinidade quimica (condi¢des
tipicas do processo de forjamento).

O mecanismo de desgaste adesivo ¢ mostrado na Figura 2.5. O tamanho das
particulas quebradas depende, principalmente, dos parametros do processo de forjamento e das
propriedades da camada superficial da ferramenta e do billet.

Quando os materiais nesses locais sdo aproximados de modo que forgas
interatdmicas comec¢am a agir e ligacdes metalicas locais se formam entre as superficies. O
deslocamento mutuo das superficies faz com que as ligacdes sejam destruidas e o rompimento
das ligacdes resulta na separagdo de particulas metalicas de uma superficie que tendem a ser
aderidas a outra de maneira temporaria ou permanente. Como o desgaste adesivo pode evoluir
para desgaste abrasivo com o surgimento de particulas livres, a aplicagdo do termo desgaste

adesivo ¢ limitada (MARQUES et al., 2018).
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Irregularidades superficiais Ligac@o metalica Fratura Adesio

Figura 2.5 — Representagdo esquematica do mecanismo de desgaste adesivo. Adaptada de: GRONOSTAJSKI et
al. (2014).

Um exemplo do desgaste adesivo da matriz usada na segunda operagdo do
forjamento de uma junta universal ¢ mostrado na Figura 2.6. A temperatura do material formado
neste processo ¢ 900°C, isto ¢, muito inferior a dos processos tipicos de forjamento a quente,
favorecendo este tipo de desgaste. O desgaste adesivo manifesta-se onde o material removido

marca a superficie da ferramenta abaixo do raio de reducdo da secdo transversal (Figura 2.6c).

Figura 2.6 - Exemplo de desgaste adesivo: (a) Vista das superficies de trabalho da matriz de forjamento; (b)

Microarea; e (c) Varredura por scanner da superficie de trabalho (GRONOSTAIJSKI et al., 2014).

2.1.2.3 Desgaste Oxidativo

O desgaste oxidativo consiste na degradacdo da camada superficial das partes
metalicas em atrito devido a remogao dos filmes de 6xidos formados pela absor¢ao de oxigénio.
As condicdes do desgaste oxidativo sdo determinados por diversos fatores, tais como: carga
normal necessdria para conformacao, velocidade de deslizamento e a rugosidade superficial dos
materiais. Considera-se que o desgaste oxidativo ocorre quando a intensidade com a qual os
revestimentos de 6xidos se formam ¢ mais alta do que aquela com a qual a superficie ¢

degradada por abrasdo, conforme mostra a Figura 2.7 (GRONOSTAJSKI et al., 2014).
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Independentemente das propriedades dos oxidos, o filme de 6xido contribui para a
fissuracdo da superficie da ferramenta. A cinética da oxidacdao da superficie afeta a taxa de
fissuracdo e a morfologia das fissuras. Trincas no revestimento de 6xido, frequentemente, se

propagam na camada superficial da ferramenta.

SEM WV 30.00 bV WO: 2213 mm
View field: 452.1 ym Det. BSE
SEM MAG: 839 x  Date(midly): 04101111

Figura 2.7 — Exemplo de desgaste oxidativo: (a) Lascas em revestimento de 6xido na superficie de uma matriz de
forjamento apo6s 1850 ciclos; (b) Rede de triscas no revestimento de o6xido que se propagam em material

(GRONOSTAIJSKI, et al., 2014).

2.1.2.4 Desgaste por Fadiga

A defini¢ao de fadiga, pela norma ASTM E1823-96, ¢ um processo de mudanca
localizada, permanente e progressiva na estrutura, que ocorre no material sujeito a flutuagdes
ciclicas de tensdes e deformagdes que pode culminar em trincas ou completa fratura depois de
um numero suficiente de ciclos. Geralmente, as trincas por fadiga se iniciam e propagam em
regides onde as deformagdes sdo mais severas.

Fadiga mecéanica ¢ o dano estrutural progressivo e localizado que ocorre quando um
material € submetido a carga ciclica. Mesmo baixas tensdes, inferiores ao limite de escoamento,
podem levar a falhas quando submetidas em ciclos (NORTON, 2006). Esse tipo de falha ¢ mais
comum nas etapas finais de preenchimento pela alta concentragdo de tensdes dentro da
ferramenta que pode levar ao inicio de trincas apds alguns ciclos (SANTAELLA, 2013). A

Figura 2.8 mostra um exemplo de propagag¢ao de trinca em um ponto de concentracio de tensao.
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A fadiga térmica ¢ um mecanismo de dano acumulativo e progressivo decorrente
do efeito de mudancas ciclicas de temperatura e ao efeito de ciclos termomecanico acoplados.
A pequena camada aquecida e arrefecida e a diferenca de temperatura do material da ferramenta
durante o processo de forjamento, originam tensdes que podem atingir valores acima do limite
de elasticidade do material da ferramenta, causando fissuracdo da superficie apds alguns ciclos
de forjamento (SERTACOPI, 2013). Normalmente, este tipo de falha ocorre em locais onde o
tempo de contato entre a pega de trabalho e a ferramenta ¢ suficientemente longo, tal como,
ressaltos ou rebaixos para posicionamentos de billets nas superficies das matrizes. Sendo a
conclusdo do estudo semelhante aos fatores enumerados por (SERATONI, 2003):

e As trincas por fadiga térmica originam-se na superficie do material, sendo a
nucleagdo propiciada por concentradores de tensdes mecéanicas ou
concentradores de tensdes metalurgicas;

e As trincas por fadiga térmica ocorrem na matriz do material sao decorrentes do

efeito da rugosidade que vem a atuar como concentrador de tensdo mecanico.

SEM HV: 30.00 kY WD 2075 mm |
Name: 1 Det: BSE + SE

SEM MAG: 60 x  Date{midly): 0701111 Palftechn|ia Wroclawska 1-24

Figura 2.8 — Trinca causada por fadiga em um raio de canto (GRONOSTAJSKI, et al., 2014).

GRONOSTAIJSKI et al. (2014) cita como exemplo o caso do forjamento a quente
acima de 1100 °C. Nele, ¢ muito comum o inicio da rede de fissuras termomecanicas apos o
forjamento de aproximadamente 500 pegas. Depois de forjar 1850 pecas surge uma rede
secundaria, devido ao intenso crescimento de trincas. O material proximo a fratura ¢ mais fragil,
mais propenso ao desgaste abrasivo e a deformacao plastica. Na Figura 2.9a € possivel observar
as trincas primarias. Na Figura 2.9b tem-se as trincas secundarias formadas, e ainda € possivel

perceber as irregularidades na superficie causadas pelo desgaste abrasivo. A aparéncia tipica
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de uma matriz que apresenta falha por fadiga térmica ¢ a de uma fina rede de trincas. Este

fendomeno ¢ conhecido como heat checking (MARQUES et al., 2018).

(a) (b)

et J
. - . ek -
SEM H\V 30.00 kW WO 2314 mm

Wi Nald: 4.00 mm Dt BSE
HEM MAG: T2 x Date{middy) 032811

SEM HV: 30,00 kv WD B Tamm |

View field: 4.47 mm Det: BSE
SEM MAG: 88 x | Datelmidly): 03731111

Figura 2.9 - Rede de trincas causadas por fadiga termomecanica: (a) Apos 550 ciclos de forjamento; e (b) formagao
de trincas secundarias e irregularidades superficiais causadas por desgaste abrasivo apds 1850 ciclos de forjamento

(GRONOSTAJSKI et al., 2014).

2.1.2.5 Deformacio Plastica

Deformagao plastica ¢ o mecanismo de falha que ocorre quando uma determinada
regido da matriz ¢ submetida a condigdes extremas de pressao e temperatura originando tensoes
maiores do que a tensdo de escoamento do material. Ocorre normalmente junto a cantos vivos
e area de pequeno volume onde a tensdo normal e a tensdo de cisalhamento na interface entre
0 material e a matriz atingem valores extremos (FLAUSINO, 2010).

Segundo GRONOSTAJSKI et al. (2014), em processos de forjamento a quente, a
temperatura da camada superficial das ferramentas pode chegar a 800°C, enquanto as tensdes
geradas por cargas externas podem chegar a 1.000 MPa, o que indica que as deformagdes
plésticas sdo altamente incidentes. A suscetibilidade da camada superficial das ferramentas as
deformacdes plasticas aumenta com a sua vida util e dependente da sua dureza. Os dados sobre
como a dureza da ferramenta ¢ alterada pelo revenimento espontaneo que ocorre durante o
contato com o material quente sdo muito uteis para prever a possivel ocorréncia de deformagdes
plésticas.

No caso de forjamento em temperatura acima de 1100°C, o amaciamento do
material causado pela alta temperatura resulta na diminui¢do do ponto de escoamento do
material, que combinado com interagdes mecanicas leva a deformagdo plastica da matriz nas
areas particularmente suscetiveis, bem como, ao desgaste abrasivo devido a diminui¢do de
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dureza do material, ambos sdo mostrados na Figura 2.10 em uma matriz submetida a 6900 ciclos

de forjamento.

SEM HV: 30,00 KV WD: 25,79 mm
Nama; 5 Dt BSE 500 pm
SEM MAG: 84 x Datefmidiy): 11/0512 Polltechnika Wroclawska |-24

Figura 2.10 - Deformagao plastica e desgaste abrasivo (GRONOSTAIJSKI et al., 2014).

2.2 Estampagem de pecas cilindricas

A estampagem ¢ o processo de conformagdao mecanica no qual uma chapa metalica
¢ forgada a escoar controladamente pela acao de um prensa chapas para o interior de uma matriz,
em consequéncia da atuagdo de um punc¢do, dando origem a uma peca oca com geometria
definida por ambas as ferramentas (RODRIGUES e MARTINS, 2010).

Estampabilidade ¢ a capacidade que a chapa metalica tem de adquirir a forma de
uma matriz, sem se romper ou apresentar qualquer outro tipo de defeito de superficie ou de
forma, sendo uma funcdo ndo somente das propriedades do material, mas também das
condigoes de deformagao e dos estados de tensdo ¢ de deformacao.

A Figura 2.11 mostra os principais estagios de uma operagao de estampagem
cilindrica a frio. O inicio da operagdo de estampagem, onde o pun¢do avanca em dire¢do a
chapa com uma velocidade v (mm/s) e o prensa chapas aplica uma for¢a F (N), empurrando a
chapa em dire¢do a matriz ¢ mostrada na Figura 2.11a. O movimento progressivo do pungao
leva a solicitagdo da zona da aba, sendo a transmissao de forgas feita pela zona conica que esta
se desenvolvendo. Este modo e deformagdo continuard até que se atinja na zona da aba
condicdes para que o material entre em deformacao plastica, Figura 2.11b.

Inicia-se a 2° fase, Figura 2.11c, caracterizada pelo material que se encontra na
vizinhanga do raio da matriz e da aba entrar em deformacao pléstica e, por outro lado, as zonas

do fundo e do canto do pungao reentrarem em regime elastico.
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(d)

Figura 2.11 - Principais estagios de uma operagdo de estampagem cilindrica; (a) avango do puncdo em dire¢do a

chapa, (b) final da 1? fase de estampagem e inicio da 2?, (c) 2° fase de estampagem e (d) final da operacdo. Adaptada
de RODRIGUES e MARTINS (2010).

A estampagem termina quando todo o material que se encontra sobre a matriz entrar

para o interior da cavidade, no caso de um copo sem aba, dando origem a um copo de paredes

cilindricas, como mostra a Figura 2.11d.

Na Figura 2.12 ¢ possivel identificar com clareza as diferentes regioes que formam

a peca durante o processo de estampagem, a 1° fase ¢ representada no lado esquerdo e a 2° fase

no lado direito da figura. Essas regides sdo classificadas segundo RODRIGUES e MARTINS

(2010) da seguinte forma:

Regido AB — Zona do fundo da copo;

Regiao BC — Zona do canto do pungao;

Regido CD — Zona inicialmente conica que degenera na zona cilindrica a medida
que a estampagem progride;

Regido DE — Zona do canto da matriz;

Regido EF — Zona da aba.
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Figura 2.12 — Zonas consideradas na estampagem para a 1% e 2° fase. Adaptada de RODRIGUES ¢ MARTINS
(2010), SCHAEFFER (2004) e DIETER (1981).

\

A tragetoria de deformagdo pode ser tragada a partir dos limites de conformagao
das operagdes de estampagem através da curva limite de conformagao (curva CLC). A Figura
2.13 apresenta as caracteristicas da operagdao de estampagem cilindrica (RODRIGUES e
MARTINS, 2010).

A partir da andlise da Figura 2.13a e b € possivel afirmar que a estampagem nao
devera apresentar problemas na medida em que todos os pontos da trajetoria de deformacgao
estao abaixo da curva CLC (pontos A a I). Entretanto, uma andlise mais detalhada permite obter
as seguintes conclusdes adicionais:

e O ponto A, situado na periferia da aba, descreve uma tragetoria de deformagao

muito proxima da compressao uniaxial.

e O ponto I, situado na zona do fundo do copo, descreve uma tragetéria de

deformacao de tragdo biaxial simétrica.

e O ponto E, situado na zona cilindrica, descreve uma tragetoria de deformacao

semelhante a tragdo uniaxial simples.

e Os pontos B, C e D, situados na aba e no canto da matriz, descrevem trajetorias

de deformagao nao-lineares.

e Os pontos F, G e H, situados na zona de canto do puncao e nas regides que lhes

sao adjacentes, descrevem trajetorias de deformagao complexas.
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(a) (b)

Figura 2.13 — Representacdo esquemadtica das trajetdrias de deformacdo caracteristicas de uma operacao de
estampagem cilindrica: (a) Representacao de posigdo no copo estampado e (b) Representagdo da posi¢do na curva

limite de conformagdo. Adaptada de RODRIGUES e MARTINS (2010).

2.2.1 Relacao de estampagem

A estampagem de uma chapa com diametro (D) para um copo estampado de
diametro (d), como, por exemplo, o copo apresentado na Figura 2.13, somente pode ser
realizado dentro de certo limite. Este limite pode ser previamente analisado a partir do calculo
da relacao de estampagem () (SCHAEFFER, 2004).

A relagdo de estampagem ¢ definida pelo quociente entre o didmetro da geratriz (D)

pelo diametro do puncao que sera utilizado para estampagem (d), conforme Equagao 2.2:

Equagdo 2.2

=
I
SH R

Para uma primeira aproximacdo pode-se calcular a relacdo de estampagem

admissivel (PBadm) para materiais de alta estampabilidade pela Equagao 2.3:

d <
Badm= 2,15 — T Equacgdo 2.3
Sendo d o didmetro do punc¢ao e s a espessura da chapa.
Para acos de menor estampabilidade ¢ utilizada a Equagao 2.4:
1,1d <
Baam= 2,00 — ——— Equacdo 2.4
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2.2.2 For¢a de estampagem e Pressdo no prensa chapa

Segundo TSCHAETSCH (1990), a forca maxima de estampagem para um copo

cilindrico pode ser calculada pela Equagao 2.5:

F=d.ms.kfn Equagdo 2.5

Onde, kré a tensao de escoamento do material e #» € um fator de corre¢dao em funcao
das dimensdes iniciais e finais da regido estampada. No caso estudado, n ¢ igual a 1,1
(TSCHAETSCH, 1990).

A pressao no prensa chapa pode ser calculada pela Equagao 2.6:

d k 3
P = |Baam — D* + 200 s ﬁ Equacao 2.6

2.2.3 Variacio de espessura

Embora se possa estimar qualitativamente o modo como a espessura varia em cada
uma das zonas de uma pega estampada, na generalidade dos casos nao ¢ possivel quantificar
essa variagdo, pois esta depende da totalidade dos parametros geométricos € operacionais
definidos para o processo. A Figura 2.14 mostra, de modo qualitativo, a variagdo de espessura

que se obtém em uma peca cilindrica estampada (RODRIGUES e MARTINS, 2010).

(a) : g (b) Ah/h ﬂ\

Figura 2.14 — Representacdo esquematica da variacdo de espessura numa estampagem de pega cilindrica: (a) no
copo em corte e (b) graficamente em fungdo da posic¢do inicial da se¢do na chapa plana (RODRIGUES e
MARTINS, 2010).

A perda de espessura no fundo do copo e no canto do pun¢ao surge essencialmente
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durante a 1° fase de estampagem, enquanto o processo de deformagado ndo for capaz de induzir
a tensdo radial necessaria no ponto D para deformar plasticamente a zona do canto da matriz e
da aba. Enquanto a reducdo de espessura no fundo do copo ¢ praticamente uniforme, na zona
do canto do puncao ela aumenta progressivamente até o ponto C.

No inicio da estampagem a regido formada pelo contato com o canto do pung¢ao vai
se formando a custa da distensdo do material do fundo do copo, sob a acdo de um estado de
deformacao de tragdao biaxial simétrico, porém, quando o material atinge a zona de canto do
punc¢do o estado de deformagdo altera-se, € em particular no ponto C, a deformagao plastica
ocorre com valores mais elevados da tensdo radial, em consequéncia dos incrementos que
recebe do atrito e do dobramento instantaneo, resultando em uma maior reducao de espessura
com a formagdo de estriccdo no ponto, que vai se acentuando até que o estado de tensdo seja
suficiente para que no ponto D se atinjam condigdes de solicitagcdes capazes de promover a
deformacao plastica da zona do canto da matriz e da aba.

A transmissdo de forgas entre o canto do pung¢do e o canto da matriz ¢ feita através
da zona conica que permanece em regime elastico durante o processo, mas contribui para o
aumento da tensao radial no ponto D, pois a medida que sua configuracao vai evoluindo de
conica para cilindrica o raio do ponto C vai aumentando e o raio do ponto D diminuindo.

Alcancadas as condi¢des de deformagdo plastica na zona do canto da matriz e da
aba inicia-se a 2* fase de estampagem e a deformagdo plastica da zona do fundo do copo e no
canto do puncdo cessa, ou seja, estas zonas reentram em regime eldstico, € permanecem deste
modo até o final do processo. Nesta etapa a estampagem continua do ponto de menor espessura,
ponto C, Figura 2.14, e a partir deste ponto a tensdo necessaria para continuar a deformagao
plastica do canto da matriz e da aba serd cada vez menor, bem como, a dimensdo da aba que
comegou a escoar em dire¢dao ao interior da matriz. Por outro lado, com o inicio da 2% fase de
estampagem a parte ainda nao formada do canto do pung¢do vai ser completada com material da
zona cOnica, o qual sofrerd redug¢do de espessura apenas devido ao dobramento com forgas de
tracdo e a consequente distensdo que lhe esta associada.

A segunda estric¢do ocorre no ponto D e forma-se no instante de transi¢do entre a
1* e 2° fase de estampagem, pois € nessa altura que a tensdo radial neste ponto atinge o valor
mais elevado, contudo, a estric¢do neste ponto ndo ¢ tdo elevada quanto no ponto C. No caso
de fratura, devido ao estado de tensdes apresentado, ela tera origem a partir do ponto C.

Partindo do ponto D até a extremidade da taca, ponto F, verifica-se aumento de

espessura, tornando-se superior a espessura inicial da chapa. Esta evolugdo de espessura
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compreende-se a partir do momento em que se constata que a zona do copo ¢ formada com
material que inicialmente se encontrava na zona do canto da matriz e da aba e cuja deformagao
pléstica se processou através de uma combinacdo entre tensdes tangenciais de compressao,
crescentes em modulo em diregdo a periferia, e tensdes radiais de tragdo, com valor decrescente

até a borda da chapa (RODRIGUES e MARTINS, 2010).

2.3 Estampagem a quente

Devido ao avango do estudo e desenvolvimento metalirgico dos acos usados em
chapas para aplica¢des automotivas, cita-se a industria automobilistica devido ao impacto direto
e ao tamanho do mercado, que buscam aliar o aumento da resisténcia mecanica e redugao de
espessura sem perda de desempenho mecanico, surgiram apos quarenta anos de continua
evolucdo metalurgica os acos avangados de alta resisténcia, segundo LI et al. (2016).

Verificou-se que a conformacao mecanica desses agos a frio ¢ inadequada devido
ao retorno eléstico acentuado, afetando diretamente a precisao dimensional da pe¢a em fungao
das tensoes residuais. A solugdo, entdo, foi desvincular as caracteristicas de processamento e
aplica¢ao do material obtido através do aquecimento da chapa, ou seja, da estampagem a quente
(GORNI, 2010).

A estampagem a quente, apesar de ter um crescimento exponencial de aplicacdes
apenas nos ultimos vinte anos, ndo ¢ um processo de conformacdo novo. Foi originalmente
desenvolvida pela empresa sueca, Plannja Hard Tech, em 1973, para a produgdo de laminas de
serra e de cortadores de grama (KARBASIAN e TEKKAYA, 2010). Hoje, ¢ um dos processos
mais bem sucedidos utilizados pela industria automobilistica para produgdao de componentes
estampados de geometria complexa com propriedades mecanicas superiores, tais como, regioes
com deformacgdes programadas para a absor¢ao de energia e reforgos estruturais para carros de
passageiros, cujo tamanho ¢ relativamente grande, com formato complexo e altos niveis de
resisténcia mecanica (LI (b) et al., 2016).

No processo, as chapas sdo austenitizadas, estampadas e temperadas em matrizes
refrigeradas, de modo que sdo obtidas pecas de alta resisténcia a partir da transformacao
martensitica, conforme ilustra a Figura 2.15.

Atualmente, esta sendo dada grande aten¢dao a melhoria do processo de produgao

de pecas com distribui¢des personalizadas de propriedades mecanicas, permitindo que as pecas
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sejam feitas em conformidade com os requisitos funcionais, por exemplo, o aumento na
resisténcia mecanica obtida com esses acos prejudicou a estampabilidade, entdo, em vez de
utilizar uma fase totalmente martensitica, podem ser incorporadas regides mais ducteis, tais

como, as com ferrita e perlita, para aumentar a absor¢ao de energia.

Austenitizagdo 1- Aquecimento até Tomo
Remogao do forno 2- Reacéo na Superficie
950°C 3- Trnsf. + Fech. Matriz
Matriz fechada 4- Tempera na Matriz
850°C
7500C (taxa de resfr. > 272C)
5- Resfriamento até Tamb Fora da Matriz
Remocéo da matriz
150°C
Temperatura \
240s 240s 10s 20s 330s
1 2 3 4 5

Figura 2.15 — Ciclo térmico do processo de estampagem a quente com t€émpera na matriz. Adaptado de MAAS E

STAUDINGER (2008) aput GORNI (2010).

A Figura 2.15 mostra, de forma esquematica, o ciclo térmico da estampagem a
quente seguida de t€émpera em “closed tool”. Os agos baixo carbono ao boro constituem a unica
classe de aco que produzem uma microestrutura totalmente martensitica apds a estampagem a
quente (KARBASIAN e TEKKAYA, 2010), para isso, geratrizes sao austenitizadas entre 850°
e 950 °C e permanecem a essa temperatura entre 4 ¢ 10 minutos. Apds esse aquecimento, a
chapa ¢ transferida para a matriz de estampagem onde ¢ conformada. A témpera ocorre apos o
periodo de 5 a 25 s de contato entre a chapa e a matriz onde a taxa de resfriamento deve ser
maior que 27 °C/s. Por fim, a peca ¢ extraida da matriz a aproximadamente 150 °C e resfria ao
ar (GORNI, 2010).

O processo de estampagem a quente pode ser executado na forma direta ou indireta.
Pegas de geometria simples sdo produzidas a partir do processo direto, Figura 2.16a, onde a
geratriz ¢ conformada exclusivamente por estampagem a quente. Ja para a estampagem a quente
de pecas de geometria de média e alta complexidade deve ser utilizado o processo indireto,
Figura 2.16b , onde 80 a 95% da conformacao ¢ realizada a frio e a estampagem a quente ¢
utilizada apenas para calibragdo dimensional e témpera (KARBASIAN e TEKKAYA, 2010;
GORNI, 2010).
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(a) Estampagem Direta

-Q—-—¢q¢Eﬂ>v

Geratriz Austenitizagdo Transferéncia Estampagem e

Peca
témpera

(b) Estampagem Indireta

-5

Geratriz Estampagem
a frio

Austenitizagao Transferéncia Calibragdo e Peca
témpera

Figura 2.16 — Representagdo esquematica da estampagem a quente (a) direta ¢ (b) indireta. Adaptada de

KARBASIAN e TEKKAYA (2010).

O processo de estampagem a quente pode seguir a estratégia de aquecimento parcial

da geratriz para obter o desenvolvimento de diferentes propriedades mecanicas ao longo da

peca, denominada “failored blanks . Para isso, a geratriz ¢ aquecida acima Acz em regides onde

a transformagao martensitica € solicitada, enquanto outras regidoes sao mantidas abaixo de Acs

para impedir a completa austenitizacdo, o que resultara em menor resisténcia a tragdo e maior

ductilidade nessas regides, conforme mostra a Figura 2.17 (MERKLEIN et al., 2016).

T(°C)
Tese o, 17308
Austenitizacio |i

0=> 1500 MPa
Ac, 1 T=825°C
] lll
- T=775°C | Estampagem e
- 1
' '\,I Témpera
/4 \

0= 600 MPa

A\
Aguecimento \ \
\

t(s)

Figura 2.17 - Esquema do perfil temperatura versus tempo do processo de aquecimento parcial. Adaptada de

MERKLEIN et al. (2016).



Outra estratégia para produzir componentes com propriedades mecanicas locais ¢ a
chamada resfriamento diferencial, ilustrada na Figura 2.18. As taxas de resfriamento acima de
27 °C/s levam a formag¢dao de uma estrutura martensitica, enquanto menores taxas de
resfriamento produzem uma microestrutura mais ductil com menor resisténcia, como bainita e

ferrita-perlita (LENZE, et al., 2008).

s

T (°C)
t=300s
T.=850°C ’ .
Austenitizagao L
Ac, -
Ac, — |
Taxa de resfriamento > 27°C |
|
/Aquecimento Estampagem e \
Témpera ' \

t(s)
Figura 2.18 - Esquema do perfil temperatura versus tempo do processo de arrefecimento diferencial. Adaptada de

MERKLEIN et al. (2016).

Ainda, como o comportamento de resfriamento de dois corpos de contato ¢
influenciado principalmente pela sua diferenga de temperatura, ferramentas aquecidas podem
ser usadas para controlar a taxa de resfriamento, como mostra a Figura 2.19.

BANIK et al. (2011) investigaram a influéncia da temperatura da ferramenta nas
propriedades mecanicas do ago 22MnB5 e concluiram que tanto a resisténcia como a
ductilidade podem ser ajustadas numa ampla gama quando a temperatura da ferramenta varia
entre 300 °C a 550 °C. GEORGE et al. (2012) investigaram a influéncia da temperatura da
ferramenta utilizando uma ferramenta dividida em uma metade com aquecedores cartucho e na
outra canais de resfriamento. A dureza mais baixa de 234 HV foi alcangada usando a
temperatura maxima da ferramenta de 400 °C, enquanto na secao da ferramenta arrefecida a

dureza foi de 488 HV.
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Figura 2.19 - Esquema do perfil temperatura versus tempo do método de aquecimento da ferramenta. Adaptada

de MERKLEIN et al. (2016).

2.3.1 Caracteristicas Metalurgicas na Estampagem a Quente

Os acos baixo carbono ao boro, tais como, 22MnBS5, 27MnCrB5, e 37MnB4, sao
os unicos capazes de formar uma microestrutura totalmente martensitica apos a estampagem a
quente, sendo o aco 22MnB5 o mais utilizado atualmente. A Tabela 2.3 lista a composi¢ao
quimica e as propriedades mecanicas desses agos.

O aco 22MnBS5 apresenta uma microestrutura inicial composta por ferrita (o) e
cementita (6 ou Fe3C), com uma resisténcia a tragdo de 450 a 600 MPa e um alongamento de
20%. Apds o processo de estampagem a quente, a peca final, quando composta por uma
microestrutura totalmente martensitica, atinge a resisténcia mecanica de 1300 a 1500 MPa. A
comparacao desse aco a outros de alta resisténcia ¢ mostrada na Figura 2.21a.

O processo de estampagem a quente inicia-se pelo aquecimento da geratriz, ou seja,
a microestrutura perlitica tipica dos agos hipoeutetdides (%C < 0,7) € austenitizada. Segundo
THIBAUX et al. (2007), a formagao de austenita (y) € um processo controlado por difusdo e ¢
determinado principalmente pela microestrutura inicial do material. Considerando que a
cinética de austenitizacdo seja um processo controlado principalmente pela difusdao do carbono
ela pode ser analisada através do diagrama de fases Fe-Fes;C, isso porque a difusividade do

carbono no aco é cerca de 10°-10° vezes maior do que as dos elementos de liga em solucio
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solida substitucional, por exemplo Mn, como relatado no estudo de KHAIRA et al. (1993).

Tabela 2.3 - Composi¢des quimicas e propriedades mecanicas (KARBASIAN e TEKKAYA, 2010).

Aco Al B C Cr Mn N Ni 5i Ti
200MnB3 0,04 0,001 0,16 0,23 1,05 - 0,01 0,40 0,034
22MnB3 0,03 0,002 0,23 0,16 1,18 0,005 0,12 0,22 0,040
37hnB4 0,03 0,001 0,33 0,19 021 0,006 0,02 0,31 0,048

Tensio de o e

e Tensio maxima
T inicial de Taxa de escoamento o, (MPa)
Aco formacio da resfriamento critica a. (MPa) r
martensita em °C em “C/s Inicial | Estampada | {picia] | Estampada
a quente a quente

20MnB3 450 30 505 267 637 1354
2MnB3 410 Pa 457 1010 608 1478
37MnB4 330 14 320 1378 810 2040

A partir dos resultados da pesquisa de CABALLERO et al. (2010), a nucleagao da
austenita nos acos hipoeutetdides ocorre nas interfaces das lamelas de ferrita e cementita na
perlita, bem como nas intersecdes ou interfaces de colonias de perlita. Os novos graos de
austenita crescem em colonias de perlita difundindo o carbono da ferrita eutetdide; ao mesmo
tempo, a cementita se dissolve na austenita. A Figura 2.20 mostra, esquematicamente, a

composi¢ao de fases do ago hipoeutetdide antes, durante e apds completa austenitizagao.

3

Y — austenita
o — ferrita
0 — cementita

o
2.

o eutetoide )
o, pro-eutetoide [~ Perlita

T

(a) (b)
Figura 2.20 - A formagdo de austenita num aco hipoeutetdide (contendo menos de 0,76% em peso de C), ilustrado
por (a) as representagdes esquematicas da microestrutura ¢ (b) a evolugdo num diagrama de fases de Fe-FesC.

Adaptada de LI, et al. (2016).
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Em segundo lugar, a partir dos resultados da investigacdo de JACOT e RAPPAZ
(1999), a reacdo prossegue para a ferrita pro-eutetoide restante. A transformagao da ferrita pro-
eutetdide para a austenita acontece pela difusdo de atomos de carbono do interior dos graos
enriquecidos y para as interfaces y/a de modo que as interfaces y/a se movem gradualmente
para as regides da .

Este processo continua até que o teor médio de carbono na austenita se torne igual
ao teor de carbono do aco. Esta transformacgao de fase ¢ um processo termodinamico e depende
significativamente das condi¢des térmicas como demonstrado no diagrama de equilibrio Fe-
Fe;C, conforme ilustra a Figura 2.20.

Ap0s a austenitizagdo, segue-se uma etapa critica a cinética de transformacao de
fase: a transferéncia da geratriz para as matrizes de estampagem. Se a temperatura da geratriz
atingir uma temperatura inferior a 780 °C, pode ocorrer a formacao de bainita ou ferrita o que
reduz a resisténcia do componente apds a estampagem.

No aco 22MnB5 quando austenitizado a resisténcia mecanica cai para menos de
200MPa e o alongamento aumenta para aproximadamente 45%. Com a témpera o alongamento
reduz para menos de 10%, ja a resisténcia aumenta consideravelmente para valores proximos a
1500MPa, como ja mencionado.

A partir do diagrama de resfriamento continuo do ago 22MnBS5, na Figura 2.21b,
pode-se determinar que o inicio da transformagao martensitica (Ms) entre 425 ¢ 410°C e o final
(Mf) entre 280 e 230 °C (NETO, 2015). Diversos autores sugerem que a velocidade de
resfriamento deve ser superior a 27 °C/s para completa formagao martensitica (MERKLEIN et
al., 2016; KARBASIAN e TEKKAYA, 2010; NETO, 2015; LI et al., 2016). Ainda, ¢ mostrado
no digrama que pecas resfriadas em velocidades de resfriamento superiores a 27°C/s, ou seja,
com completa formacao martensitica, apresentam durezas superiores a 470HV.

No contato entre a ferramenta e a geratriz aquecida, para ocorrer a transformagao
martensitica, a ferramenta precisa promover a extracdo rapida do calor em resfriamento
continuo, homogéneo e controlado até préximo a temperatura ambiente no sentido de garantir
a cinética de transformacao de fase. As propriedades mecanicas finais da pe¢a dependem
diretamente da cinética desta etapa, assim, o controle da taxa de resfriamento ¢ primordial ao

processo (KARBASIAN e TEKKAYA, 2010).
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Figura 2.21 — (a) Propriedades mecanicas e (b) Diagrama de resfriamento continuo (CCT) do ago 22MnB5. Onde
A = austenita, B = bainita, F = ferrita, P = perlita e M = martensita. Adaptada de GARCIA ARANDA et al. (2002).

No resfriamento rapido da austenita a difus@o ¢ suprimida e os &tomos de carbono
ndo se dividem entre cementita e ferrita, sendo aprisionados nas posi¢des octaédricas de uma
estrutura cubica de corpo centrado (CCC), produzindo, entdo, a martensita (KWIETNIEWSKI
e KISS, 2013). A solubilidade de carbono em uma estrutura CCC ¢ enormemente excedida

quando a martensita se forma e assume, entdo, uma estrutura tetragonal de corpo centrado

(TCC), como mostra a Figura 2.22.

Tensdo verdadeira. o [Mpal

1750———m—————— -
22MnB5 ? ngo
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Estampado a quente | @ 0 '" OQOQ
1000
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250 A sy
Lechler (2009) “
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Deformacio verdadeira, ¢ [-] Perlita Bainita

Figura 2.22 - Curvas de escoamento e microestrutura de 22MnBS5 antes e apds o processo de estampagem a quente.
Adaptada de KARBASIAN ¢ TEKKAYA (2010).

A martensita ¢ formada por um mecanismo de cisalhamento, no qual varios 4tomos
se movimentam cooperativamente € quase simultaneamente para efetuar a transformacao. Este

mecanismo ¢ bem diferente do movimento d&tomo por atomo através de interfaces durante as
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transformagoes difusionais, sendo a cinética da transformagao martensitica atérmica, uma vez
que a conversdao da microestrutura austenitica em martensitica acontece continuamente com o
decréscimo da temperatura durante resfriamento suficientemente rapido e continuo.

Quando o resfriamento nao for rapido suficiente uma nova estrutura ¢ formada: a
bainita. Assim como a perlita, ¢ composta das fases ferrita e cementita, e dependente da divisao
controlada por difusdo dos atomos de carbono entre ferrita e cementita. Por outro lado, a
estrutura da bainita difere-se da perlita pela forma ndo lamelar em que a ferrita e a cementita
sdo arranjadas caracteristica que depende da composicdo da liga e da temperatura de
transformagao (COSTA, 2014). Ainda, a transformacao bainitica nunca se completa, sendo a
estrutura final composta por bainita (predominantemente) com fragcdes de austenita retida e,
ainda, uma pequena fragao de martensita (KWIETNIEWSKI e KISS, 2013).

Nos agos desenvolvidos para a estampagem a quente sdo adicionados elementos de
liga que permitem aumentar a temperabilidade do aco, ou seja, a capacidade do aco formar
martensita, sendo eles: o manganés (Mn), o cromo (Cr) e o boro (B).

O Mn apresenta o efeito de suprimir a transformacgao da austenita em ferrita através
da redugdo da forca motriz para a transformacgao, atrasando a cinética de transformacao de fase.
Além disso, também promove o aumento da dureza da martensita devido ao aumento do tempo
de incubac¢do para a transformagdo da bainita. O Cr tem um efeito notdvel em atrasar a
transformagao da ferrita e da perlita restringindo a transformagao bainitica, deslocando-a rumo
a menores temperaturas no diagrama CCT (NETO, 2015).

A adigdo do boro tem como principal objetivo inibir a formagao de ferrita durante
a etapa que de transferéncia da geratriz do forno de austenitizagdo para a prensa. O inicio da
transformagao ferritica acontece entre 900 e 600 °C para os agos hipoeutetdides, temperatura
que dependente da composi¢ao quimica do ago. A nucleagdo da ferrita ¢ localizada no contorno
de grao da austenita € o crescimento ocorre no interior do grdo austenitico através do
movimento de fronteira. Nos acos com elevado teor de boro (0,002 a 0,005%), o boro segrega
no contorno de grao da austenita. A segregacao do boro retarda a nucleacdo da ferrita e mantém
0 aco austenitico durante a transferéncia da geratriz do forno de austenitizagdo até a prensa
(SOUZA, 2013)

Na Figura 2.23a, ¢ possivel observar ferrita formada a partir do contorno de grao
austenitico prévio quando o tempo de transferéncia do forno de austenitizagdo ¢ longo (>10s).
Entretanto, a ferrita formada em elevadas temperaturas durante a fase de transferéncia da

geratriz ndo deve ser confundida com a ferrita acicular observada quando a taxa de resfriamento

42



ndo ¢ suficientemente elevada para transformar toda a austenita em martensita. Nesse caso, ¢

possivel observar a formacao de bainita superior como mostra a Figura 2.23b.

(b)

Figura 2.23 - Influéncia do tempo de transferéncia na microestrutura final: (a) ferrita formada pelo longo periodo

de transferéncia entre forno e prensa; (b) bainita formada quando a taxa de resfriamento néo ¢ suficientemente

elevada para transformar toda austenita em martensita (SOUZA, 2013).

O exame Optico, utilizando o método comparativo, ndo distingui com precisao a
martensita e a bainita, devendo-se utilizar técnicas mais complexas, como a microscopia
eletronica. No sentido facilitar a analise, NADERI et al. (2008) utilizaram a técnica de
correlacionamento de dureza, assumindo que estruturas totalmente martensiticas tem uma
dureza acima de 440 HV, estruturas bainiticas tem dureza entre 380 ¢ 440 HV ¢ a ferriticas

abaixo de 240 HV. A Figura 2.24 mostra as diferentes taxas de resfriamento utilizadas no estudo

e a dureza final obtida.
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Figura 2.24 — Diagrama CCT do aco 22MnB5 demostrando durezas obtidas através de diferentes taxas de

resfriamento. Em destaque, curva de resfriamento de pega austenitizada a 900°C por 5 min. Adaptada de NADERI

et al. (2008).
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Quanto a estampabilidade do aco 22MnB5, os estudos de PELLEGRINI et al.
(2009) demonstraram que a melhora na estampabilidade do material ¢ induzida termicamente
pelos sistemas de deslizamento da austenita quando comparado com a microestrutura inicial de
ferrita-perlita e sdo a causa da evolucdo das propriedades mecanicas durante a estampagem a
quente. No entanto, conforme mostra a Figura 5.25, ha dispersdo nos resultados dos autores
citados, sendo que as principais razdes para isso sdo os diferentes procedimentos operacionais
e analises em temperaturas elevadas. O método de aquecimento utilizado por LECHER (2009)
aput KARBASIAN e TEKKAYA (2010), assegurou uma distribui¢ao uniforme da temperatura
na geratriz durante a fase de aquecimento no forno, mas a transferéncia manual para a prensa

comprometeu o controle da temperatura.
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Figura 2.25 - Curva limite de conformagao para o ago 22MnB5 (KARBASIAN e TEKKAYA, 2010).

O aquecimento por indu¢do de PELLEGRINI et al. (2009) levou a uma distribuigao
menos uniforme da temperatura, mas a um melhor controle da taxa de resfriamento, tendo as
mesmas caracteristicas do ensaio realizado por BARIANI et al. (2008) que conclui que em
comparagdo, ¢ evidente que as temperaturas mais altas durante a conformacao influenciam
diretamente os limites de conformacao.

A Figura 2.26 mostra as curvas de escoamento a quente para as temperaturas de
conformacdo de 650 °C e 800 °C obtidas experimentalmente por KARBASIAN e TEKKAYA
(2010) e comparadas aos resultantes de modelos matematicos desenvolvidos por diferentes

autores. Nelas, ¢ possivel observar como a variacdo de temperatura influencia diretamente a
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tensdo de escoamento do material, bem como, com os resultados dos métodos matematicos e

experimentais convergem para temperatura de 650°C, no entanto, ha divergéncias em alguns

modelos para a temperatura de 800°C, tornando o aumento de temperatura o fator de

divergéncia entre os modelos.
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Figura 2.26 - Curvas de escoamento obtidas experimentalmente e por diferentes modelos matematicos para o ago

boro 22MnB5 (KARBASIAN e TEKKAYA, 2010).

Ainda, curvas de escoamento podem ser representadas pelo modelo matematico de

Hensel-Spittel, Equacdo 2.7. O modelo de Hensel-Spittel ¢ a forma mais utilizada para insercao

das curvas de escoamento dos materiais em bancos de dados de softwares de simulagdo

numérica. Os coeficientes da equagado utilizados para o material sao mostrados na Equagao 2.27

e os coeficientes sdo listados na Tabela 2.4.

my

kp =A.e™T. oM @M e ¢ (1+ @)MsT.eM¢ @meT T™Mo

Equacdo 2.7

Tabela 2.4 — Coeficientes da Equagdo de Hensel-Spittel (BATALHA, 2015).

A m mp

m3

m4

ms mz

mg

mo

2033,1672 | -0,0022

0,2493

-0,1068

0,0017

-0,0004 | -0,0303

0,0003

0,0414

Onde A, mj, mp, m3, m4, ms, m7, mg € mo sdo constantes do material obtidas

experimentalmente. Esse modelo tem coeficientes adicionais para um maior grau de liberdade

no ajuste da curva, gerando curvas mais proximas as experimentais. Os coeficientes sao obtidos
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por regressao de dados experimentais, geralmente obtidos por ensaios de tragdo ou tor¢do a
quente.

Outras propriedades do material 22MnB5 sdo: o coeficiente de expansao térmica
igual a 1,3.10°K"! e emissividade igual a 0,8, que correspondem a condic¢o de ago parcialmente
oxidado entre média e alta temperatura, e o coeficiente de conveccio de 12W/m?K. A densidade

¢ igual a 7885Kg/m* (BATALHA, 2015).

2.3.2 Consideracgoes sobre o retorno elastico

Quando uma chapa metalica sofre uma deformagao plastica logo ap6s a retirada da
carga aplicada pela ferramenta ocorre um desvio geométrico ocasionado pelo fendmeno
denominado retorno elastico. Esse fenomeno ¢ originado pela recuperacdo das deformagdes
elasticas e afeta a precisdo da peca se nao for controlado corretamente, sendo um dos principais
fatores que influenciam na manutengdo da precisdao dimensional de uma peca estampada

(SCHAEFFER, 2014).
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Figura 2.27 — Representagdo do retorno elastico no diagrama Tensdo versus Deformacdo dos agos HSS (High

Strength Steel) e agco carbono (WORLDAUTOSTEEL, 2018).

Na Figura 2.27, no ponto “A” ocorre o fim do carregamento e ao longo do caminho
“AB” todas as forgas externas sdo removidas. O segmento “OB” representa a deformacgao
permanente (deformacao pléstica) sofrida pelo material e o segmento “BC” representa a regido
onde a deformagdo causa a recuperacdo da geometria (retorno  elastico)

(WORLDAUTOSTEEL, 2018).
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O método de conformacdo a quente ¢ uma forma eficaz para melhorar a
conformabilidade dos acos de alta resisténcia e para reduzir a resisténcia a deformagao, bem
como, diminuir o retorno elastico (GORNI, 2010).

BAO et al. (2013) estudaram o retorno elastico angular em um ago UHSS (Ultra-
High-Strength) ligado ao boro para uma estampagem a quente em formato de U (geometria
plana). A temperatura de austenitizag¢do foi de 900 °C por 180 segundos, a taxa de resfriamento
de 40 °C/s e a espessura da chapa de 2 mm. Com a variacao do raio da matriz, verificou que o
aumento do valor do raio da matriz aumenta o retorno elastico. Devido a parte interna da chapa
estar em contato com a matriz e a parte externa estar em contato com o ar, a taxa de resfriamento
na regido interna ¢ maior que na regido externa, por este motivo, a chapa estampada sofre um
encolhimento, ocorrendo um retorno elastico negativo.

KANNO (2016) estudou o retorno elastico na estampagem a quente, sem
refrigeragdo do ferramental, de tiras aquecidas a 900 °C e velocidade da ferramenta de 19,5mm
e encontrou resultados positivos médios de 5° para chapas de 22MnB5 revestidas com Al-Si de
1 mm de espessura. O autor, ainda, cita a divergéncia desses resultados quando comparados a
ensaios realizados em temperaturas mais altas de estampagem, onde o angulo obtido no retorno
elastico ¢ proximo a zero ou negativo, tais como, os resultados apresentados por YAGIMOTO

e OYAMADA (2005).

2.4 Interface peca-ferramenta: Conceitos referentes ao atrito na conformacio mecanica

O movimento relativo entre a peca e as ferramentas nos processos de conformacgao
origina o atrito. Esse ¢ um dos principais fatores de influéncia no processo, uma vez que atua
de forma direta na deformacao plastica da pega produzida. As razdes para a grande relevancia
do atrito nos processos de conformagdo foram enumeradas por (VALBERG, 2010) aput
(SERIACOPI, 2013):

e O atrito influéncia diretamente a definicdo das cargas para conformacao, assim como,
nas tensoes transferidas para as matrizes (ferramentas), ou seja, traz consequéncias tanto
na vida da ferramenta quanto no escoamento do material, sendo o seu efeito reduzido
por meio da utilizag@o de lubrificantes;

e Existe uma dependéncia da integridade e do acabamento superficial da peca na
formagdo do filme lubrificante adequado; caso o filme seja rompido a peca e as

ferramentas sofrem danos superficiais.
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e A atuagdo do atrito na relacdo entre o lubrificante e os componentes da maquina, nas
consideragdes de custo e na conservagao de energia.
Ressalta-se que tanto o atrito quanto o desgaste ndo sdo propriedades intrinsecas

dos materiais e, sim, da interacdo dos componentes do sistema tribologico (RADI et al., 2007).

2.4.1 Coeficiente de atrito

Conforme a teoria de Amonton-Coulomb, relativa a mecanica de contato entre
corpos solidos, o coeficiente de atrito, u, € definido como o quociente entre a forga tangencial,
F, necessaria para realizar o movimento relativo entre as superficies e a for¢a normal aplicada,

P, conforme Equagao 2.8:
p=—=— Equagdo 2.8

Onde, t ¢ a tensdo de cisalhamento e on € a tensdo normal de contato entre as
superficies.

Nesta teoria, o aspecto mais importante prende-se ao fato do coeficiente de atrito
ser independente das areas reais e aparentes de contato, sendo unicamente proporcional as
forgas aplicadas e, consequentemente, as tensoes desenvolvidas entre as superficies (BRITO,

2006).

2.4.2 Fator Interfacial de atrito

A teoria de adesdo determina que a tensdo de cisalhamento maxima na interface de
contato entre o material e a ferramenta ¢ a tensdo limite de elasticidade do material em
cisalhamento puro. Entretanto, sabe-se que nos processos de conformacao mecanica a tensao
de contato entre o material e a ferramenta pode superar em muito este valor (RODRIGUES e
MARTINS, 2010). Assim, verifica-se pela Equagdo 2.9 que uma vez atingida a tensdo de
escoamento em cisalhamento do material, um aumento no valor da tensdo normal implica na
diminui¢do do atrito. Nesse caso, em que altas tensdes de contato estdo envolvidas, o atrito deve

ser contabilizado por:

m= Equagdo 2.9

T
k
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Onde m é o fator de atrito, T a a tensdo de cisalhamento na interface
material/ferramenta e & ¢ a tensdo limite de elasticidade em cisalhamento puro.

Essa forma alternativa de contabilizar o atrito determina que a tensdo de
cisalhamento devido ao atrito ¢ independente da tensdo de contato entre as superficies e €
conhecida como lei de Prandtl. Os valores limites para o fator de atrito, m, sao: m=0, quando
ndo existe atrito e m=1, para condi¢des de aderéncia. Sempre que as tensdes de contato sejam
muito elevadas, onde o coeficiente de atrito, £, deixa de ser significativo, a lei de Prandtl deve
ser aplicada. No entanto, sua utilizagdo em situacdes com tensdes de contato reduzidas pode
levar a estimativas exageradas do valor da tensao de cisalhamento devido ao atrito, e do proprio

atrito (RODRIGUES e MARTINS, 2010).

2.4.3 Lubrificacio

O uso de lubrificantes entre as superficies metalicas em um processo de
conformag¢ao mecanica permite a reducdo do atrito e do desgaste, podem distinguir-se quatro
tipos de lubrificacdo: (i) hidrodinamica, (ii) de fronteira, (iii) sélida e (iv) o atrito seco (auséncia
de lubrificantes).

Na lubrificagdo hidrodinamica o contato direto entre as superficies ¢ totalmente
eliminado. A carga normal aplicada no contato entre as superficies ¢ suportada pela pelicula
lubrificante, sendo o coeficiente de atrito muito reduzido (¢ = 0,001-0,02) e determinado
pela viscosidade do lubrificante (RODRIGUES e MARTINS, 2010).

A medida que a pressdo normal, oy, aplicada entre as superficies aumenta ou a
rugosidade, R, € maior, ou a velocidade relativa, v, e/ou viscosidade, 1, do fluido lubrificante
diminuem, reduz-se a espessura da camada lubrificante (3 a 5 vezes o valor da rugosidade),
podendo passar a existir contatos ocasionais entre as asperezas microscopicas da superficie,
resultando no aumento do coeficiente de atrito e do desgaste. A Figura 2.28 mostra a curva de
Stribeck, onde ¢ possivel observar a evolug¢ao do coeficiente de atrito quando ha transi¢ao entre
regimes de lubrificagio (WOYDT e WASCHE, 2010)

A lubrificagdo de fronteira caracteriza-se pelo lubrificante ndo ser capaz de
assegurar uma pelicula continua ao longo da interface de contato entre as duas superficies.
Dependendo da espessura e da resisténcia relativa da pelicula de lubrificante, na pratica, o

coeficiente de atrito pode variar entre 0,1<u<0,4. Lubrificantes de extrema pressdo foram
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desenvolvidos para superar os problemas de falta de eficiéncia dos lubrificantes organicos,
caracteristicos de lubrificacdo, com regimes de elevada pressdo e temperaturas (FERRARINI,
2014).

O mecanismo de lubrificagdo através de pelicula sélida caracteriza-se pela completa
separagdo das superficies através de uma pelicula sélida com baixa resisténcia mecanica aos
esforcos de cisalhamento decorrente do movimento relativo entre as superficies (RODRIGUES

e MARTINS, 2010).
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Figura 2.28 - Curva de Stribeck demostrando a transi¢do entre os regimes de lubrificagdo hidrodindmica e de
fronteira. A generalidade dos processos de conformagdo mecanica possui regimes de lubrificagdo situados no

interior da regido assinalada e tracejada. Adaptada de RODRIGUES e MARTINS (2010).

A rugosidade superficial ¢ de extrema importancia para a eficiéncia de um regime
de lubrificagdo, devido a criag@o de reservatdrios de lubrificantes entre picos e vales superficiais
(FERRARINI, 2014). E desejavel que a peca e ndo a ferramenta seja a superficie mais rugosa,
pois caso contrario as pecas podem ser danificadas pela superficie de maior dureza e rugosidade
da ferramenta.

Em termos que quantificagdo, a rugosidade média (Ra) ¢ o mais antigo conceito de

rugosidade ainda em uso. Sua defini¢do pode ser expressa como o desvio médio de um perfil
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de sua linha média ou a distdncia média de um perfil desde sua linha média, sobre um
comprimento medido. Este parametro de rugosidade tem a desvantagem de ndo esclarecer ou
caracterizar a variabilidade dos diferentes valores locais da rugosidade sobre o perfil analisado.

De acordo com a norma ISO 4287, Rz ¢ a distdncia média entre os 5 picos mais
altos e os 5 vales mais profundos, dentro de um comprimento medido. Em comparacdo a Ra,
Rz pode ser considerado mais sensivel a mudangas no acabamento superficial porqué somente
alturas maximas de perfis, e ndo suas médias, sdo comparadas e analisadas (FACCIO, 2002).

A interdependéncia entre e rugosidade superficial e o coeficiente de atrito, u, foi
amplamente estudada para diversos processos de conformacdo mecanica com diferentes
materiais de pegas e ferramentas. Nas areas de estampagem a frio e a quente, podem ser citadas
as pesquisas de FERRARINI (2014), MULVIHILL e SUTCLIFFE (2017), GATES e FATEMI
(2016), KARBASIAN e TEKKAYA (2010) e KONDRATIUK e KUHN (2011).

Na estampagem a quente, destaca-se o estudo de MERKLEIN e WIELAND (2014),
que analisaram a influéncia do tempo de austenitizacdo sobre o coeficiente de atrito € no
desgaste de chapas de 22MnB5. Como mostra a Figura 2.28, o coeficiente de atrito, x, diminui
ligeiramente no intervalo de 120 a 360 s para as temperaturas de austenitizagdo mais elevadas
em contraste com um ligeiro aumento em menores temperaturas. Sendo que para ambas as
temperaturas de austenitizagdo um aumento do coeficiente de atrito ¢ obtido para tempo de

austenitizag¢ao de 480 s.
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Figura 2.29 - Coeficiente de atrito, pt, em fun¢@o do tempo de austenitizacdo e da temperatura: (a) Taustenitizacio = 930

OC, T ferramenta = 150°Ce Tgeratriz =700 oc; (b) Taustenilizagéo =880 OC, Terramenta = 150°Ce Tgeratriz =700 °C. Adaptado
de MERKLEIN ¢ WIELAND (2014).
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3 RESULTADOS PRELIMINARES DO PROJETO BRAGECRIM

A metodologia dessa pesquisa segue as diretrizes do projeto de cooperacdo
internacional Brasil-Alemanha intitulada “Evaluation of Sheet Metal Covers to Improve Tool
Life in Forging” pertencente ao projeto BRAGECRIM (Iniciativa Brasil-Alemanha para
Pesquisa Colaborativa em Tecnologia de Manufatura), realizado em parceria entre o
Laboratorio de Transformacao Mecanica (LdTM) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul e o Instituto de Conformagdo Mecanica (IBF) da Universidade Técnica de Aachen
(RWTH), Alemanha. Assim, resultados preliminares dos estudos pertencentes ao projeto, bem
como, as metodologias seguidas anteriormente norteiam esta pesquisa.

Como reportado, o principal objetivo ¢ o desenvolvimento de mascaras metalicas
intercambidveis, produzidas a partir de chapas de ago, para o revestimento de matrizes de
forjamento a quente auxiliando na preservagdo da integridade superficial e no aumento a vida
util.

A chapa utilizada para produgdo dessas mascaras tem de ser, por um lado, fina e
moldavel para poder ser conformada e ajustar-se a superficie da cavidade da matriz. Por outro
lado, ela tem que ser suficientemente resistente para suportar as solicitacdes a que a matriz ¢
exposta durante o forjamento. Com a utilizagdo desse tipo de mecanismo, os custos de
retrabalho, substitui¢ao e de tratamento superficial de matrizes, podem ser reduzidos e uma
economia significativa pode ser feita no custo final de produgdo. De acordo com esse conceito,
a mascara protetora ¢ completamente substituida quando apresentar desgaste apds um certo

numero de ciclos de forjamento, a Figura 3.1 mostra esquematicamente este conceito.

M»M»

Matriz Fixacdo da méscara Forjamento

1
«Vﬁ%‘

Descarte

Remogdo da Mascaraapds ~ REmMogdo do billet
ciclos de Forjamento

Figura 3.1 - Conceito basico do forjamento utilizando matriz com mascara metalica (SCHAEFFER-

BRAGECRIM, 2014).
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O projeto acima citado ¢ dividido nas fases listadas na Figura 3.2 e compreende: (i)
selecdo do material mais adequado para a maéscara, (ii) conformacdo de uma mascara de
geometria simples, (ii1) analise do comportamento do conjunto, (iv) andlise numérica
computacional por elementos finitos, e (v) analise da utilizagdo da méascara em um processo
industrial.

Os resultados obtidos através das andlises experimentais serdo utilizados para a
validacdo da modelagem numérica computacional e andlise do conjunto mdascara/matriz no
forjamento de uma peca de geometria de média complexidade e analise do potencial das

mascaras para testes em um processo industrial.

‘ Selecdo do material mais adequado para a mascara ‘

‘ Conformacdo de uma mascara de geometria simples ‘

‘ Analise o comportamento do conjunto ‘

‘ Analise numérica computacional - FEM ‘

Analise da utilizacdo do revestimento proposto
em um processo industrial

Figura 3.2 — Fluxograma das etapas do projeto BRAGECRIM (BRAGECRIM, 2014).

O projeto prevé potencial para confeccdo das mascaras metalicas, denominadas no
projeto como “die mask”, nos agos: (i) ago carbono (DC04), (ii) dupla fase (DP600), (iii) um
aco para estampagem a quente (22MnB5).

Estudos preliminares obtiveram resultados promissores na utilizacdo das mascaras
metalicas como técnica de protecdo. SEGEBADE (2014) analisou a aplicacao de trés materiais,
sendo esses: DC04, HC308LA ¢ HCT690T. As chapas, em tiras, foram conformadas por
dobramento e inseridas na cavidade de matrizes com de 35,70 mm de profundidade e angulos
de parede de 6° e 15°. O estudo verificou que as mascaras proporcionaram uma reducdo da
amplitude de temperatura em torno de 90°C, aumentando a vida util da ferramenta em 200%.
Entretanto, foi verificado o movimento relativo da mascara sobre a matriz, ocasionando dobras
na mascara, impossibilitava a extra¢cdo da peca forjada.

ROSENSTOCK et al. (2015) analisaram, numérica e experimentalmente, a
aplicacdo de mascaras metélicas de tiras do aco DC 04 com 1 mm de espessura, conformadas

por estampagem incremental a frio. As mascaras foram aplicadas em matrizes com duas

53



cavidades de diferentes angulos de parede (6° e 15°). Seus resultados mostraram um decréscimo
na temperatura superficial da matriz entre 100° e 200°C, que representou uma redugado de 37,5%
na amplitude do carregamento térmico ¢ um aumento de 2,5 vezes a vida util das matrizes
protegidas quando comparadas a matrizes sem utilizacdo das mascaras.

BOHNKE (2015) estudou, via simulagio numérica, a influéncia do atrito nas
matrizes protegidas por mascaras metalicas (em tiras), os aco DC04, 22MnB5 e HS 6-5-2 foram
testados. Os coeficientes de atrito (p) testados entre as mascaras e as matrizes foram 0,1, 0,3 e
0,5; ja entre as mascaras ¢ a pegas os valores de 0,1 e 0,3. As mascaras 22MnB5 com 1,5 mm
de espessura, fabricadas por estampagem incremental, apresentaram resultados, considerados
satisfatorios pelo autor, de 0,3 e 0,1 entre as mascaras e as ferramentas, e 0,3 e 0,5 entre as
mascaras e a pecas. No entanto, os resultados experimentais mostraram que a rugosidade da
matriz influenciou diretamente o processo, sendo que a relagdo encontrada foi inversamente
proporcional, ou seja, maiores rugosidades resultam em menor coeficiente de atrito na interface.
Ainda, dentre os materiais estudados, o autor considera que o Unico com potencial para
aplicagdo industrial como mascara metalica ¢ o 22MnBS5.

Os estudos de WOLFGARTEN et al. (2015) buscaram encontrar geometrias onde
os efeitos indesejados de enrugamento/dobramento e escorregamento da chapa (em tira) sobre
a matriz fossem evitados. Assim, uma andlise por simulacdo numérica do estado de tensdo
dentro da cavidade das matrizes mostrou que, principalmente, a profundidade e os angulos de
saida sdo os parametros de maior influéncia. A variagao do angulo de saida da matriz mostrou
que um angulo maior previne a formacgao de rugas no fundo da cavidade, enquanto uma menor
profundidade da matriz reduz as tensdes de tracdo e evita o escorregamento € o enrugamento
da mascara. Ainda, a andlise do desgaste abrasivo mostra uma reducao significativa do desgaste
da matriz quando as mascaras sao utilizadas.

YU et al. (2016) investigaram, por simulagdo numérica, as condigdes necessarias
para evitar o enrugamento e reducdo de espessura da mascara durante o processo de forjamento.
Trés geometrias, ambas para acoplamento da mdascara no formato de tiras, foram analisadas
com profundidades e angulos de parede diferentes; trés acos foram testados: DC04, HS6-5-2 ¢
22MnBS5. Os resultados mostram que, quanto menor a profundidade da matriz e maior o angulo,
menores s3o as tensdes de tragdo na mascara durante o processo de forjamento, o que reduz o
aparecimento de dobras e variagdes na espessura da mascara. Dentre os materiais analisados,

as chapas de 22MnBS5 apresentaram resultados promissores, resistindo a 7 ciclos de forjamento.
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SEELIGER (2016), a partir da simulagdo numérica 2D, analisou a ocorréncia de
deformacgdes excessivas ¢ dobras nas mascaras na tentativa de utiliza-las sobre matriz de
geometria de média complexidade (bloco de engrenagem). O uso de diferentes espessuras de
mascaras, bem como, de trés diferentes materiais (DC04, HS6-5-2 e 22MnBS5), foi investigado
e comparado. Os resultados mostraram que os acos de maior resisténcia € maior espessura
(2mm) oferecem melhor desempenho. Ainda, que ¢ possivel atingir ganhos de 1,75 a 2,5 vezes
para a vida em fadiga e de 2,5 a 4,48 vezes para o desgaste abrasivo quando opta-se pelo uso
de maéscaras de protecdo. Na avalicdo da viabilidade economica do processo, resultados
apontaram que cada mascara deve suportar no minimo 100 ciclos de forjamento para tornarem-
se viaveis.

O comportamento térmico do ferramental com e sem a insercdo das mascaras
metalicas foi estudado por ZOTTIS et al. (2017), numérica e experimentalmente, utilizando
matrizes ¢ mascaras planas. Os resultados obtidos foram comparados em relacdo a forga,
temperatura e tempo de processo e mostraram-se equivalentes. Os resultados numéricos
mostraram que a inser¢do de uma mascara metalica de ago 22MnB5 revestido e com 1,5 mm
de espessura sobre a matriz resultou na reducao de 106°C na superficie da matriz, representando
cerca de 20% da temperatura sem a mascara. Experimentalmente, a redugdo foi de
aproximadamente 15% na temperatura proximo a superficie da matriz.

O trabalho experimental de AZEVEDO et al. (2018), mostra que chapas planas de
22MnBS5, ndo tratadas termicamente, ou seja, com microestrutura perlitica, suportaram ciclos
continuos de 200 forjamentos sem apresentarem desgaste significativo devido a baixa variagao
no perfil de rugosidade obtido através do ensaio de perfilometria. Os primeiros 50 forjamentos
apresentam picos com valores aproximados de 5,7 um e vales com valores perto de 2 um. Os
100 forjamentos seguintes mostram um perfil de rugosidade com valores de Ra elevados centro
da mascara protetora, e depois o perfil de rugosidade tende a estabilizar em valores proximos
de 4 um. Para 200 forjamentos o perfil de rugosidade ndo possui muitos picos e tende a ficar
em uma faixa entre 2,5 um e 5,5 pm.

O estudo de YU et al. (2019) obteve resultados satisfatorios no uso de mascaras
metalicas de 22MnB5 de Imm de espessura, fabricadas por estampagem incremental, e
inseridas sobre a superficie de uma matriz de forjamento com geometria de média
complexidade (cruzeta) para 40 ciclos de forjamento. Com base nos resultados experimentais,
um modelo de simulacdo numérica foi construido e validado em relagdo a evolucao da

temperatura e forcas de forjamento. O modelo numérico indica uma redugdo significativa nos
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esforcos mecanicos sobre as matrizes quando a mdascara ¢ utilizada. No processo, com o
aquecimento da geratriz a 1200 °C e da matriz a 200 °C, ocorre a varia¢cao de 339°C no modelo
numérico e para 328 °C no experimental no primeiro ciclo de forjamento.

ROSIAK et al. (2019) realizou o levantamento experimental das curvas de
escoamento a quente do aco 22MnBS5, para insercdo nos softwares de simulagdo numérica,
através do método de compressdo de discos empilhados, e comparou as curvas obtidas com as
encontradas na literatura. Os discos foram usinados a partir de chapas de 1,3 mm, sendo 16
discos utilizados em cada ensaio. As temperaturas utilizadas (650°, 750° e 850°C) correspondem
a temperatura de trabalho utilizada industrialmente para a estampagem do aco 22MnB5. E

notavel a queda da tensdo de escoamento com o aumento da temperatura.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa, geratrizes de 110 mm de didmetro e 1,3 mm de espessura do ago
boro 22MnBS5 foram utilizadas para a fabricacdo de mdscaras metalicas. Dois métodos de
obtencdo das mascaras sdo estudados: 1) As geratrizes sdo aquecidas nas condigdes pré-
determinadas na literatura para estampagem a quente e resfriadas entre matrizes planas (tratadas
termicamente); 2) As geratrizes sdo estampadas a quente, sem o uso de matrizes refrigeradas,
na forma de um copo cilindrico.

As madscaras sdo encaixadas sobre matrizes de forjamento fabricadas em aco
ferramenta H13. Dois processos de forjamento foram realizados. Forjamento em matriz aberta
utilizando matrizes planas e forjamento em matriz fechada, ambos com sistema de aquecimento
acoplado nas matrizes inferiores, onde as mascaras foram fixadas.

Cada processo de forjamento foi realizado em ciclos de 25, 50, 75 e 100, totalizando
250 forjamentos para cada geometria de mascara estudada. Ao final de cada ciclo a chapa foi
substituida. Ao total, 500 forjamentos experimentais validos foram realizados.

Buscando favorecer a compreensdo dos quatro diferentes processos de fabricagdo
realizados, eles foram divididos e sequenciados em:

+ Tratamento térmico para obtengdo da mascara plana;

* Forjamento em matriz aberta;

» Estampagem a quente para obtencao da mascara axial;

* Forjamento em matriz fechada.

O ago boro 22MnBS5 foi fornecido pela empresa Usiminas na condi¢do laminado e
nao revestido, em chapas de 450x450 mm e 1,3 mm de espessura. A caracterizagao inicial do
material foi realizada a partir de analise quimica utilizando um espectrometro Q2ION, marca
BRUKER, disponivel no Laboratorio de Fundicdo (LAFUN - UFRGS).

Ensaios de tragdo a frio foram realizados utilizando corpos de prova de 200x20 mm
(ASTM E 8M) em uma maquina universal de ensaios EMIC com capacidade de 600 kN, 3
ensaios foram realizados para cada condigao.

Técnicas convencionais de metalografia na segdo transversal da peca foram
utilizadas para a captacdo de imagens da microestrutura inicial do material.

As geratrizes cilindricas foram obtidas por cisalhamento em matrizes acopladas a

uma prensa hidraulica da marca EKA, modelo PKL40, com capacidade de 400 kN. O diametro
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das geratrizes foi determinado de acordo com as matrizes de cisalhamento ja existentes, sendo

110 mm o didmetro maximo de corte.

4.1 Tratamento térmico para obtencio da mascara plana

No processo de tratamento térmico a geratriz foi austenitizada, transferida e
posicionada, de forma manual com o uso de uma tenaz, sobre uma matriz plana em temperatura
ambiente, quando o conjunto de matrizes planas ¢ fechado ocorre o tratamento térmico.

As matrizes foram acopladas a uma prensa hidraulica de simples efeito fabricada
pela empresa FKL Maquinas Hidraulicas®, com capacidade de 6000kN. A prensa ndo exerceu
forga sobre a geratriz, sendo usada apenas para movimentagao da matriz superior. A Figura 4.1
mostra esquematicamente o processo de tratamento térmico para obten¢do da madscara de

geometria plana.

Geratriz Austenitizacdo Posicionamento Témpera Mascara
(perlita) ¢ p (Bainita)

Figura 4.1 - Representagdo esquematica do processo de tratamento térmico para obtengao da mascara de geometria

plana.

Trés temperaturas de aquecimento foram testadas: 950°, 1000° e 1100°C, e também,
trés diferentes tempos de austenitizagdo da geratriz: 5, 7 ¢ 10 min. O aquecimento das geratrizes
foi realizado em um forno elétrico Sanchis®.

O perfil de resfriamento foi obtido através de um termopar tipo K, inserido até o
centro da geratriz por um furo de 0,5 mm. Considerando que a espessura da geratriz ¢ 1,3 mm,
apos a furacdo elas ndo puderam ser utilizadas como mascaras, assim, 5 geratrizes foram
utilizadas para obtencao do perfil e, em seguida, descartadas. A Figura 4.2 mostra a furagao

para inserc¢ao do termopar na geratriz.
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Figura 4.2 - Furagdo para obtengdo do perfil de resfriamento no centro da geratriz (dimensdes em milimetros).

As matrizes foram lubrificadas com o lubrificante Fuchs Forge EASE 956 BR (BD
-20), a base de grafite. A lubrificagdo ¢ necessaria para que as condi¢cdes do processo de
tratamento térmico e de estampagem a quente sejam semelhantes.

Os parametros do processo de tratamento térmico para obten¢do das madscaras

planas sdo listados sucintamente na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros do processo de tratamento térmico.

Pariametros
Aquecimento Forno elétrico (Tipo Camara)
Tempos de austenitizagdo testados 5,7 ¢ 10 min
Temperaturas de austenitizacdo testadas 950°, 1000° e 1100°C
Meio de t€émpera Por contato com o ferramental (matrizes)

Prensa (sem atuacdo) Hidraulica de simples efeito (FKL)

Velocidade da prensa 9 mm/s
Temperatura das matrizes ~25°C

4.2 Forjamento em matriz aberta

O forjamento em matriz aberta objetiva a analise da mascara plana obtida pelo
processo de tratamento térmico. As mesmas matrizes planas e a prensa hidraulica utilizadas no
processo de tratamento térmico foram utilizadas neste processo. A mascara foi fixada na matriz

inferior onde ha um rebaixo de 1,3 mm, mesma espessura da chapa, ¢ 110 mm de didmetro. O
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processo de forjamento em matriz aberta ¢ mostrado esquematicamente na Figura 4.3. O
lubrificante Fuchs Forge EASE 956 BR (BD -20), a base de grafite, foi utilizado para
lubrificagdo da parte superior da mascara e da matriz superior; a interface da mascara e matriz
inferior ndo foi lubrificada.

O processo inicia-se com o aquecimento da matriz, utilizando resisténcias tipo
cartucho, até a temperatura de 280°C, seguido pela austenitizag¢do dos billets e forjamento com
redugdo em altura de 50%. Esta reducdo em altura foi realizada para todos os ciclos de
forjamento e a limitagdo foi realizada através de dois batentes fabricados em H13 e tratados
termicamente (Témpera: Taust = 1020 °C por 45 min e resfriamento em 6leo; Revenido: Duplo,
T=610°C por 1 h e 30 min, resfriamento ao ar).

Foram realizados 4 ciclos de forjamento, sendo a mascara removida ap6s cada ciclo
para analise e caracterizacdo. Os ciclos sdo compostos de 25, 50, 75 e 100 forjamentos,
respectivamente. O total de 250 forjamentos validos sdo realizados para andlise da degradacao

progressiva da mascara.

3~E

Billet Aquecimento
(AISI 1045)

Peca

Forjamento em

Mascara matriz aberta

Matriz inferior aquecida

Posicionamento

Figura 4.3 - Representagdo esquemadtica do processo de forjamento em matriz aberta.

Em ambos os processos de forjamento, foram forjados billets cilindricos de 35 mm
de diametro ¢ altura de 70 mm, volume de 67340 mm?, de aco ABNT 1045, cortados ¢ usinados
a partir de barras cilindricas laminadas de 6 m de comprimento e 1 2" de diametro.

Foram aquecidos e forjados de 20 a 25 billets cada sequéncia devido ao tamanho
do forno, sendo que a lubrificacdo da mascara e da matriz superior foi realizada a cada 5

forjamentos. Os billets foram aquecidos a 1100°C por 1h e 20min.
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Para analise da variacdao da temperatura da matriz, 5 forjamentos foram realizados
com a utilizagdo da mascara e sem a utilizacdo da méscara e dados foram adquiridos utilizando
termopar tipo K inserido até o centro da matriz a uma distancia de 10 mm da superficie. Este
mesmo procedimento ¢ realizado no forjamento em matriz fechada.

A Figura 4.4 mostra a prensa utilizada para forjamento e a disposi¢ao do ferramental
com a utilizagdo da mascara plana. E possivel observar o posicionamento das resisténcias, do

termopar inserido a 10 mm da superficie e da mascara metalica.

Matriz

Mascara metalica

Matriz
Termopar

Resisténcia

Célula de carga

(b)

Figura 4.4 - Equipamentos e ferramentais utilizados no processo de forjamento: (a) Prensa hidraulica FKL e (b)

ferramental utilizados no forjamento em matriz aberta com utilizagdo da mascara plana.

A Tabela 4.2 lista os principais parametros do processo de forjamento em matriz

aberta com utilizagdo da mascara plana de 22MnBS5.
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Tabela 4.2 - Principais parametros do processo de forjamento em matriz aberta.

Parametros
Aquecimento dos billets Forno elétrico (Tipo Camara)
Prensa Hidraulica de simples efeito (FKL)
Forga Normal méaxima 400 kN (programada)
Velocidade da prensa 9 mm/s
Reduc¢do em altura do billet 35 mm
Lubrificacdo da mascara e matriz superior FORGE EASE 956BR
Lubrificacdo entre a mascara ¢ a matriz inferior Sem lubrificacdo
Temperatura inicial da matriz inferior 280°C
Temperatura inicial da méscara 280°C
Temperatura inicial da matriz superior ~25°C (ambiente)
Temperatura inicial do billet 1100°C

4.3 Estampagem a quente para obtencido da mascara axial

O projeto do ferramental utilizado no processo de estampagem a quente ¢ a
geometria a ser obtida, com as dimensdes principais, sdo mostrados na Figura 4.5. Foram
testados experimentalmente diferentes valores para o raio do punc¢ao (rp) € para o raio da matriz

(tm) que estdo listados na Tabela 4.3.

p110

(a) B 50 (b

A = <Q

i
3o &
1 i 257
' N J y
Y . _ . .
g | A i
0 (B] I L) | Ll
1 1
v = 1
o V|, e Al o
oy — i Tl i
i . P ; RIERE
i
052,80 -
s 110,50 “

$175
Figura 4.5 - Vista frontal do (a) Projeto do ferramental utilizado no processo de estampagem e (b) geometria final

a ser obtida, ambas com as principais dimensdes, onde 1, € r, sd0 variaveis. Dimensdes em milimetros.
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A Figura 4.5b mostra a proje¢do da geometria final a ser obtida, no entanto, deve-

se considerar apenas as dimensdes em relagdo a altura do copo uma vez que as outras dimensdes

sdo variaveis.

Tabela 4.3 - Valores testados para raios do pungdo (rp) € para o raio da matriz (rp).

Principais raios das ferramentas (mm)
Teste I'p I'm
1 6 6
2 8 6
3 8 8

Os valores listados na Tabela 4.3 foram determinados a partir de diferentes formulas
matematicas encontradas na literatura em RODRIGUES e MARTINS (2010), TSCHAETSCH
(1990) e SHAEFFER (2004). Ressalta-se a busca pelos raios minimos tanto para o punc¢ao
quanto para a matriz.

A Figura 4.6 mostra esquematicamente o processo de estampagem a quente das
mascaras axiais. Enquanto a Figura 4.6a mostra as etapas do processo de estampagem, a Figura

4.6b mostra o processo em funcdo da temperatura versus o tempo.

- [ g R

O

Geratriz Austenitizacdao Posicionamento Estampagem a quente Mascara axial
(vista em corte)

(b) A
Austenitizacdo
Taust Remogao do forno
725 - 625 Matriz fechada
7
&
=
g
S
& Remogao da matriz
= em matriz
~150 s
Resfiriamento ao ar
Tamb
>
- taust g <5 ‘<2J
« L glia] Lgtl
Tempo, t [s]

Figura 4.6 - Representacdo esquematica do processo de estampagem a quente para a obten¢do da mascara de

geometria axial: (a) Etapas do processo de estampagem e (b) Processo de estampagem em fung@o da temperatura

versus tempo.

63



O posicionamento da geratriz no centro da matriz de estampagem foi possivel
através da usinagem de um rebaixo de 1 mm na matriz com folga de 0,3 mm entre o didametro
do rebaixo e da geratriz, mostrado na Figura 4.7b.

As mascaras axiais foram estampadas a quente em uma prensa hidraulica de duplo
efeito da marca Dan Presse®, que ndo sofreu qualquer alteragdo para produzir pegas estampadas
a quente. A disposi¢do do equipamento durante o processo de estampagem ¢ mostrada na Figura

4.7.

Prensa chapas

Puncao

Rebaixo

Matriz

(b)

Figura 4.7 — Equipamentos e ferramentas utilizados no processo de estampagem a quente: (a) Arranjo dos

equipamentos durante o processo de estampagem; (b) Identificacdo do ferramental.

As velocidades do puncao utilizadas foram a maxima e a minima permitidas pela
regulagem manual através da valvula de vazao da prensa, nominalmente, 19,5 mm/s e 10 mm/s.
Ainda, foram testadas diferentes pressdes no prensa chapa (ppc), sendo estas: 2 MPa ¢ a
condicdo sem atuacdo do prensa chapas (ppc= 0 MPa).

O numero de teste foi limitado pela quantidade de amostras disponiveis. Foram

realizados 36 testes experimentais, sendo 3 testes para cada condi¢do estabelecida.
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Os principais parametros do processo de estampagem a quente da mascara axial sdo

listados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Principais parametros do processo de estampagem a quente.

Parametros
Aquecimento Forno elétrico (Tipo Camara)
Prensa Hidraulica de duplo efeito (DanPres)
For¢a Normal maxima 200 kN
Velocidade da prensa Variavel
Lubrificacdo FORGE EASE 956BR
Temperatura inicial das geratrizes 1100°C
Temperatura inicial das ferramentas ~25°C (ambiente)

4.4 Forjamento em matriz fechada

As geometrias testadas partiram da classificagdo de complexidade de forma de
Spies para pecas forjadas, citada em RODRIGUES e MARTINS (2010), e buscaram
similaridades com pecas ja fabricadas pela industria automobilistica. Aliando-se estes fatores,
partiu-se ao estudo de geometrias simétricas de média complexidade, préximas a de pe¢as como
fusos, engrenagens e cubos de rodas forjados industrialmente. A empresa Thyssenkrup Forging
Group ¢ parceira industrial do projeto BRAGECRIM, desta forma, optou-se por pegas similares

as do catalogo da empresa. A Figura 4.8 mostra imagens de pegas forjadas retiradas catalogo
da empresa Thyssenkrup Forging Group.
/ L

© 4

Figura 4.8 - Pecas forjadas do catadlogo da empresa Thyssenkrup Forging Group, respectivamente: engrenagens,

cubos de rodas e fuso (THYSSENKRUPP, 2016)

No projeto das matrizes para o forjamento em matriz fechada, mostrado na Figura
4.9a, optou-se pelo posicionamento da méscara na matriz inferior. O pino na matriz superior

foi projetado para a extragdo das pecas forjadas. Ainda, destaca-se os furos passantes na matriz
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inferior onde sdo acopladas resisténcias elétricas tipo cartucho, para aquecimento das matrizes;
apenas a matriz onde as mascaras foram inseridas ¢ aquecida. A Figura 4.9b mostra o

ferramental j& posicionado para realizagao dos ciclos de forjamento.

£ Matriz
| [ & ,
\ J / Superior
] § i
A s | - e e | =
5 !_ e
;
0T —OT
e U Cavidade
. { i 7 i da mascara
. i ;
o S —.{ . infrior
y, ‘ ‘ " Resisténcia
1 [ : .l_‘
. - - 1
(a) (b)

Figura 4.9 — Ferramental utilizado no forjamento a quente: (a) Projeto do ferramental com as dimensdes principais;

(b) Matrizes fixadas a prensa para realiza¢do do forjamento. Dimensdes em milimetros.

O material das matrizes de forjamento foi selecionado com base nas caracteristicas
metaltrgicas do material e dos processos de conformacgdo a quente, sendo um ago ferramenta
para trabalho a quente AISI H13 na condigd@o revenida.

Os forjamentos foram realizados em ciclos de 25, 50, 75 e 100, utilizando a mesma
prensa hidraulica do processo de forjamento em matriz aberta. Esquematicamente, o processo
de forjamento em matriz fechada com utilizacdo da mascara de geometria axial ¢ mostrado na

Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Representagdo esquematica do processo de forjamento em matriz fechada.

Os principais parametros do processo de forjamento a quente com utilizagdo da

mascara axial sao listados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Principais parametros do processo de forjamento a quente.

Parametros
Aquecimento dos billets Forno elétrico (Tipo Camara)
Prensa Hidraulica de simples efeito (FKL)
Forga Normal méaxima 400 kN (programada)
Velocidade da prensa 9 mm/s
Lubrificagdo da mascara e matriz superior FORGE EASE 956BR
Lubrificacdo entre a mascara ¢ a matriz inferior Sem lubrificagdo
Temperatura inicial da matriz inferior 280°C
Temperatura inicial da mascara 280°C
Temperatura inicial da matriz superior ~25°C (ambiente)
Temperatura inicial do billet 1100°C

4.5 Métodos e ferramentas para aquisicio de dados

Considerando a disponibilidade e capacidade dos equipamentos, as geometrias de
todos os processos foram modeladas utilizando o software CAD (Computer-aided design),
SolidWorks2016-2017®, e a partir delas foram projetadas as ferramentas para estampagem e

forjamento.
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O software de simulacdio numérica FORGE® NxT 2.1, desenvolvido pela
TRANVALOR, e cedido pela AutoLens ao Laboratdrio de Transformagao Mecanica (LdTM),
foi utilizado para simulagdo numérica dos processos de estampagem e forjamento. O software
foi utilizado apenas para analises quanto a viabilidade de utilizacdo dos equipamentos,
validagdes geométricas das ferramentas e para aquisicdo de dados referentes a deformacao
verdadeira das pegas nos processos de estampagem e forjamento.

Para verificacdo do retorno elastico na mascara de geometria axial, ferramentas
vetoriais do software AutoCad® foram utilizadas. Linhas retas foram tracadas sobre a imagem
da peca estampada de modo a permitir a medicdo do angulo entre as laterais da peca e linhas
perpendiculares a parte central para verificar o retorno elastico angular.

O aquecimento das geratrizes e dos billets foi realizado em um forno elétrico
Sanchis® do tipo camara. Este forno alcanga a temperatura méaxima de 1100°C, seu
aquecimento ¢ feito por resisténcias em ag¢o Kanthal fixadas em placas de fibra cerdmica
obtendo alta eficiéncia térmica. O isolamento do forno decorre de fibras ceramicas de alta
densidade. O controle da temperatura foi realizado utilizando um termopar tipo K no interior
do forno.

O monitoramento da forga necessaria para os processos de forjamento e
estampagem e o deslocamento da mesa superior da maquina foi feito com o uso de um sistema
de aquisi¢ao de dados marca HBM, modelo Spider 8, ligado a um computador com o software
de aquisicao de dados, Catman 4.0. A for¢a de forjamento e de estampagem foram medidos a
partir de células de carga acopladas as mesas inferiores das prensas e o deslocamento foi medido
com transdutor indutivo LVDT (Linear Variable Differential Transformer).

Para selecao do lubrificante foram realizados ensaios do anel para determinar qual
deles proporcionava o menor atrito entre mascara e o billet durante o forjamento. Trés
lubrificantes foram testados: FORGE EASE 956BR (Lubrificante 1), BONDERITE L-FG 31H
(Lubrificante 2) e Grafite em suspencao (Lubrificante 3). Os anéis tém o mesmo volume dos
billets e diametro externo de 70mm, diametro interno de 34,98mm e altura de 23,32mm,
conforme mostra a Figura 4.11.

As reducdes em altura de 20, 40 e 60% foram utilizadas para anélise da varia¢ao do
diametro interno,sendo controladas com uso de batentes fabricados em HI13 e tratados
termicamente nas mesmas condi¢des dos batentes utilizados no processo de forjamento em
matriz aberta. Ainda, os anéis foram aquecidos a mesma temperatura determinada para os

billets, transferidos manualmente com uso de uma tenaz para a superficie da matriz de
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forjamento revestida com a mascara plana. Cinco medigdes do didmetro interno foram

realizadas em diferentes posi¢des de cada anel.

Principais dimensdes utilizadas para ensaio do anel
Redugdo Altura reduzida Altura dos batentes
(%) (mm) (mm)
20 4,66 18,66
> ?!' 40 9,32 14,00
"\21 60 13,99 9,33

Figura 4.11 — Representagdo das dimensdes principais dos anéis utilizados para determinagéo do coeficiente de

atrito entre as mascaras e o billet de forjamento.

4.6 Ensaios de caracterizacdo das mascaras metalicas

Os ensaios de caracterizagdo das mascaras antes e ap0s o forjamento estdo reunidos
e descritos nesta secdo devido a maioria dos ensaios serem repetidos para as duas condigdes.
Os locais especificos de analise para cada um dos ensaios citados sdo mostrados de forma
esquematica junto a apresentacao dos resultados.

Imagens das superficies das madascaras foram adquiridas utilizando um
Estereomicroscopio com LED e camera HD, marca Leica, modelo EZ4 HD, com zoom 4:1,
disponivel no Laboratorio de Fundigao (LAFUN — UFRGS).

A variacao de espessura das mascaras foi medida utilizando um micrometro digital
Mitutoyo, escala 0-25 mm, com resolu¢do de 0,001 mm.

Ensaios de perfilometria foram realizados nas superficies das mascaras. O
equipamento utilizado foi o perfildometro modelo XP-2 do fabricante Ambios Technology e o
software True Surf® para aquisi¢cdo de dados disponivel no Laboratério de Laser e Optica do
Instituto de Fisica (IF — UFRGS). O rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-310 (NBR ISO
4287/2002) também foi utilizado para medi¢ao da rugosidade.

Para avaliagdo da microestrutura, foram utilizadas técnicas de metalografia

convencional na secao transversal da peca. Ap6s o embutimento, as amostras foram lixadas em
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duas lixas de 600 um e 800 um. A cada mudanca de lixa foi alterado o sentido do lixamento
em 90° e foi feita a limpeza em agua corrente das amostras. Depois de lixadas as amostras
foram polidas com pasta de didmetro de 1 e 0,3 pm, e o ataque foi realizado com Nital 2%. As
pecas foram analisadas em um microscopio Optico da marca Olympus, modelo Gx51.

Microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada para analise da condig¢ao
superficial das mdscaras em vista transversal. O equipamento utilizado foi o Microscopio
Eletronico de varredura Zeiss EVO MA 10. A técnica de espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) permitiu uma analise qualitativa da distribui¢do dos elementos quimicos na se¢do
transversal da pega, o equipamento ¢ acoplado ao sistema de aquisi¢do de dados do MEV.
Ambos os equipamentos estdo disponiveis no Laboratério de Processamento Mineral
(LAPROM — UFRGS).

O perfil de microdureza foi adquirido utilizando microdurémetro Insize Hardness
Tester ISH-TDV1000, carga 0,5 kg. O perfil foi repetido trés vezes em cada amostra, os
resultados médios sdo apresentados. O equipamento estd disponivel no Laboratorio de
soldagem & Técnicas Conexas (LS&TC — UFRGS).

Testes de remogao da camada oxidada precisaram ser realizados para melhorar a
qualidade superficial das mascaras. Desta forma, foram retiradas amostras retangulares no
tamanho de 40x80 mm das mascaras planas ap6s tratamento térmico. Os testes quimicos de
imersdo em acido nitrico por 12h mostrou-se ineficaz e foi descartado, j& o teste de imersdo em
solug@o de 30% HCI mais 1g/l de Butinodiol prejudicou a qualidade superficial das amostras e
também foi descartado.

Desta forma, partiu-se para estudo de métodos mecéanicos de remogdo. A remogao
da camada oxidada foi realizada através de jateamento de microesferas de vidro. Este método
foi selecionado por ser pouco abrasivo, devido a forma esférica associada a dureza e a densidade
do vidro, removendo contaminagdes ¢ dando acabamento superficial sem destruir as tolerancias
das pecas. Além disso, o vidro ¢ um material inerte, ndo reage com os materiais tratados, pois
ndo se incrustam nas superficies jateadas. Sua dureza situa-se entre 5 e 7 na escala MOHS. Duas
granulometrias foram testadas: Microesfera de vidro GB13 (RI-AI), tamanho das esferas < 38
um, e Microesfera de vidro GB9 (7J-D) (RD-AD), tamanho das esferas entre 150 ¢ 215 um,
ambas fornecidas pela CMV Construgdes Mecanicas Ltda.

Nas Figuras 4.12 e 4.13 sdo mostradas as indica¢des dos locais onde os ensaios
descritos acima foram realizados. Na andlise da mascara plana, optou-se pela divisdo em trés

regides: A regido 1 ¢ a regido central da mascara que permanece em contado com o billet de
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forjamento durante todo o processo; a regido 2 corresponde a area formada devido a falta de
centralizagdo durante o posicionamento do billet; ja a regido 3 é a que ndo entra em contato

com o billet durante os forjamentos.

Regido 3 e  Analise superficial

Regido 2 (@ ~ 50 mm) e Rugosidade

e Remogdo oxidos
Regido 1 (@ =35 mm)

A

e Analise metalografica
e MEV
Corte A-A e  Perfil microdureza

e  Espessura

Figura 4.12 - Indicagdo dos pontos onde foram realizados os principais ensaios de caracterizagdo da mascara

metalica de geometria plana.

Nas mascaras axiais os pontos de analise estdo identificados na Figura 4.13, onde
foram utilizadas as abreviagdes: raio (1), frange (F), centro (C), parede (p), interno (i) e externo
(e). A rugosidade nao pode ser medida em alguns locais das mascaras de geometria axial devido

a restri¢des das condi¢des de ensaio dos equipamentos (rugosimetro e perfilometro).

| Externa I

e Analise superficial My Analise metalografica e Perfil de microdureza
e Rugosidade e MEV e Espessura

Figura 4.13 - Indicagdo dos pontos onde foram realizados os principais ensaios de caracterizagdo da mascara

metalica de geometria axial.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo o primeiro topico traz os resultados referentes a caracterizagao inicial
dos materiais utilizados, em especial, das chapas de 22MnB5. Nos topicos seguintes, 0s
processos de tratamento térmico e forjamento em matriz aberta sdo analisados de forma
conjunta, bem como, os de estampagem a quente e forjamento em matriz fechada. E, enfim, ¢
realizada uma andalise comparativa da aplicabilidade e desempenho das mascaras planas e

axiais.

5.1 Caracterizacio inicial

Os resultados referentes a composicdo quimica dos materiais utilizados para
fabricagdo das geratrizes para estampagem, dos billets para o forjamento e dos ferramentais
utilizados em ambos os processos de conformagdo sao listados na Tabela 5.1. Os percentuais
em massa foram obtidos por espectrometria de emissdo Optica por centelha. A composi¢ao do
aco boro 22MnBS5 utilizado para a fabricacao das geratrizes esta dentro da margem especificada
na literatura, conforme Tabela 2.3, do Capitulo 2. Os outros agos também possuem a

composi¢ao dentro da faixa nominal encontrada na literatura normativa.

Tabela 5.1 — Resultado da analise quimica (% em massa).

Material C Mn P S Si Cr Mo A\ B
22MnB5 0,23 1,24 0,021 0,002 0,21 0,19 - 0,004 0,002

AISI 1045 0,42 0,72 0,020 0,041 - - - - -

H13 0,37 0,32 0,018 0,002 1,12 5,30 1,16 1,00 -

A micrografia Optica mostra que na condi¢do recebida o ago 22MnB5 possui
microestrutura ferritica com distribuigao homogénea de particulas de perlita, Figura 5.1, tipica
dos ac¢os baixo carbono ¢ condizente com a literatura.

O perfil de microdureza indica valores entre 163 HV e 206 HV, tendo média de 184
HYV, sendo considerado um perfil homogéneo. Segundo KWIETNIEWSKI e KISS (2013) e
NADERI et al. (2008), estes valores sdo caracteristicos de acos baixo carbono e microestrutura

perlitica. Os graos estdo alinhados em morfologia tipica do processo de laminagao.

72



Figura 5.1 — Micrografia optica da condi¢@o inicial no sentido longitudinal de laminagdo, ferrita e perlita,

microdureza média de 184 HV. Nital 2%.

O ensaio de tracdo a frio na direcdo transversal a de laminacdo e em amostras
submetidas ao processo de tratamento térmico apresentaram os resultados listados na Tabela

5.2, que sdo compativeis aos referenciados na literatura para a condigao inicial (Tabela 2.3).

Tabela 5.2 - Resultados dos ensaios de tragdo a frio de corpos de prova na condigio inicial e tratados termicamente.

Propriedade Inicial Tratado termicamente
Limite de Escoamento 412 MPa 843 MPa
Limite de Resisténcia 545 MPa 1006 MPa

Alongamento 24,5 % 11%

Os resultados pos tratamento térmico, listados na Tabela 5.2, apresentam valores de
limite de escoamento e resisténcia que os listados na literatura quando a microestrutura formada

€ martensitica, Tabela 2.3.

5.2 Aplicabilidade das mascaras planas no forjamento em matriz aberta

Inicialmente, sdo apresentados os resultados das andlises das madscaras pos
tratamento térmico e os testes para melhorar sua qualidade superficial. Em seguida, a

aplicabilidade das mascaras planas ¢ analisada.
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5.2.1 Tratamento térmico e analise superficial

O processo de tratamento térmico ¢ realizado como mostra a Figura 4.1. No
momento de abertura da porta do forno, a geratriz encontrava-se a 1020 °C. Apds o contato
entre a geratriz (725 e 665 °C) e o ferramental em temperatura ambiente, a taxa de extragdo de
calor da chapa aumenta e durante o processo de tratamento térmico a velocidade de resfriamento
do material se mantem entre as curvas de resfriamento de 27° e¢ 15 °C/s, onde ocorre a
transformagao bainitica, conforme mostra a curva de resfriamento tragada sobre o diagrama na

Figura 5.2. No final do processo de tratamento térmico a temperatura da geratriz ¢ de 130° a
150°C.

Fechamento da matriz
900

800 A

700 1

600 |

500 4

400

300 4

Temperatura, T [ °C]

0.1 l(I)U 1000

Tempo, t [s]

Figura 5.2 - Curva de resfriamento média (vermelha) para a chapa de ago 22MnBS5 aquecidas a 1100°C durante o

tratamento térmico.

A partir da curva de resfriamento mostrada na Figura 5.2 ¢ possivel observar que o
resfriamento da geratriz dentro das matrizes ocorreu no campo A+B (austenita e bainita), assim,
a microestrutura formada € bainitica, como pode ser observado nas micrografias mostradas na
Figura 5.3.

Neste estudo, buscou-se a transformacao bainitica pela alta resisténcia mecanica,

aliada a maior tenacidade, quando comparada a martensita, o que facilita o acoplamento da
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mascara sobre matriz de forjamento e a torna menos suscetivel a falhas devido a deformacao
plastica.

Os resultados dos perfis térmicos, quando foram utilizadas as temperaturas de
austenitizagao de 900 °C e 1000 °C, apresentaram valores médios inferiores a 550 °C no contato

entre a geratriz e a matriz, sendo descartados apds testes iniciais.

Pontos de analise na mascara plana

OO

Figura 5.3 - Micrografias opticas dos pontos indicados em diferentes magnificacdes. Microestrutura bainitica.

Nital 2%.

Todavia, devido a semelhanca entre a formacao martensitica e a bainitica quando
vistas no microscopio Optico, optou-se por pela confirmagdo utilizando a microscopia

eletronica. A Figura 5.4 mostra a formacao bainitica na mascara em diferentes magnificagoes.
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Ponto de analise na mascara plana

[]
Corte A-A

e

SEM MAG: 6.16 kx  SEM MAG: 6.16 kx VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 6.16 kx = SEM MAG: 6.16kx 10 ym Performance in nanospace|

SEM MAG: 201 kx  SEM MAG: 2.01 kx | | VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 2.01 kx = SEM MAG: 201 kx 20 ym Performance in nanospace|

Figura 5.4 - Micrografias obtidas por MEV, Nital 2%. Formagao bainitica uniforme.

O perfil de microdureza foi realizado ao longo do perfil da mascara tratada
termicamente, € apresentou o valor minimo de 358 HV e méximo de 460 HV, sendo 416 HV o
valor médio e sem variagdes significativas. De acordo com o método descrito por NADERI et
al. (2008) e a caracteristica formacao bainitica descrita por KWIETNIEWSKI e KISS (2013),
as imagens da evolucdo microestrutural, mostradas nas Figuras 5.3 ¢ 5.4, e os resultados de
microdureza comprovam a formagao bainitica.

As chapas de 22MnB5 nao eram revestidas com protegdo anticorrosiva, como as
comumente utilizadas na industria (revestimento Al-Si ou Zn), assim, testes de remocao da
camada de oOxido precisaram ser realizados para melhorar o acabamento superficial das
mascaras. Foram testados diferentes métodos de remog¢do quimica € mecanica em amostras
retiradas de uma madscara plana tratada termicamente. A Figura 5.5a mostra a camada de 6xido
formada sobre as mascaras apds o tratamento térmico que tem espessura entre 15,85 um e 13,30
um. Na Figura 5.5b é mostrado o resultado do EDS, em dispersdo de camadas, na amostra, na
camada de 6xido e no suporte (baquelite); ndo sao mostrados todos os elementos que compdem

a amostra devido a capacidade do equipamento.
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Ponto de analise na mascara plana

Corte A-A

‘ ’
Oxido (chre
X1 qy(c ‘\pa)ﬁ

Mascara

SEM MAG: 2.01 kx = SEM MAG: 2.01 kx VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 2.01 kx = SEM MAG: 2.01 kx 20 pm Performance in nanospace IT

Figura 5.5 — (a) Profundidade da camada de 6xido formada vista por microscopia eletronica; (b) EDS mostrando
a dispersdo de elementos, onde destacam-se o vermelho corresponde ao elemento Fe, verde ao C, roxo ao Si,

amarelo ao Ca e o azul ao Al

Os valores de rugosidade medidos apos a realizagdo dos testes de remocdo da
camada oxidada sdo listados na Tabela 5.3. E possivel observar que o método de remogdo
mecanica por jateamento de esferas possibilitou que o resultado das rugosidades, Ra e Rz, se

aproximassem dos iniciais da amostra testada.

Tabela 5.3 - Valores médios de Ra ¢ Rz para os métodos de remoc¢do da camada oxidada testados.

Rugosidade Inicial Pés-TT Jateamento Decapagem
Ra 0,29 9,39 0,34 10,62
Rz 1,03 50,04 1,09 54,21

Sao apresentadas apenas os valores para jateamento com esferas de vidro com
tamanho entre 150 e 215um, uma vez que as esferas com granulometrias menores que 38um

nao causaram redugdo significativa na rugosidade superficial.

5.2.1.1 Teste do anel

O teste do anel foi realizado para selecdo do lubrificante que proporcionasse o

menor coeficiente de atrito entre o billet e a méscara nos processos de forjamento. No grafico,
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foram sobrepostas as curvas de calibragdo o valor médio das cinco medidas realizadas em cada
diametro interno dos anéis. Os trés lubrificantes apresentaram as variagdes nos diametros
internos dos anéis que resultam na aproximagao dos coeficientes de atrito mostrados na Figura
5.6. Observa-se que a utilizagao do lubrificante FORGE EASE 956BR (Lubrificante 1) € o que
resulta em um menor coeficiente de atrito, aproximadamente 0,2.

120
100
80

60

B Sem lubrificante
Lubrificante 1
Lubrificante 2

® Lubrificante 3

40

20

0.4

Variagio do diametro interno [%o]

-20

-40

Redugdo em altura [%o]

Figura 5.6 - Curva de calibragdo para determinacdo do coeficiente de atrito (i) obtida a partir do software

FORGE® NxT 2.1.

5.2.2 Analise da aplicabilidade das mascaras planas

As geratrizes de 22MnBS5 tratadas termicamente e, posteriormente, jateadas com
esferas de vidro sdo agora mascaras metalicas. As mascaras metalicas foram posicionadas na
superficie de uma matriz plana e sofreram ciclos de 25, 50, 75 e 100 forjamentos. Para melhor
entendimento, como mostrado na Figura 4.12, as regides para analise sao divididas em: a que
permanece em contado com o billet durante todos os ciclos de forjamento (regido 1); a formada
pela descentralizacdo no posicionamento do billet sobre a mascara (regido 2); e a regido 3, que
nao entra em contato com o billet durante os ciclos de forjamento.

A Figura 5.7 mostra as mascaras seccionadas depois de cada um dos ciclos
mencionados. Na Figura 5.7a, que corresponde a mascara plana apds 25 ciclos de forjamentos,

¢ possivel observar claramente as 3 regides citadas, inclusive, marcas de deformacdo da
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mascara pelos billets sdo identificaveis. Ja as Figuras 5.7b - d a regido 2 passa a ser menos
visivel e as mascaras mostram maiores sinais progressivos de oxidagao.

A regido 3 apresenta marcas da oxidagdo oriunda do tratamento térmico € que nao
foram removidas pelo processo de jateamento. Essa ¢ uma caracteristica apenas da regido 3 e

ndo sera discutida, uma vez que ndo entra em contato com o billet durante os forjamentos.

Regido 3

Regido 2

Regido 1
(®)

Regido 3 Regido 37

Regidpo 2

Regido 2

Regido 1

Regido |
I

© (@

Figura 5.7 - Mascaras planas com identificacdo das 3 regides de analise apos os ciclos de forjamento: (a) 25; (b)
50; (c) 75; e (d) 100 ciclos.

Na Figura 5.8 ¢ mostrada a regido 2 com magnificacao de 20x. A condicao inicial
da regido 2 na mascara antes dos ciclos de forjamento ¢ mostrada na Figura 5.8a. As Figuras
5.8b e 5.8c, mostram as mascaras apds 25 e 50 forjamentos, onde as marcas de deformagao dos
billets sobre a mascara sao claramente identificaveis nesta magnificagao.

No entanto, a delimita¢dao da regido 2 deixa de ser visivel a partir do ciclo de 75
forjamentos. Na Figura 5.8d e 5.8e, ¢ possivel observar que ha maiores sinais de oxidagao
superficial, além disso, had indicios da progressdo da degradagdo superficial por desgaste
abrasivo tornando essa regido menos delimitavel.

A Figura 5.9 mostra a variagao de espessura da mascara plana ap6s cada um dos
ciclos de forjamento, sendo o ponto 0 o centro da mascara e os demais pontos do eixo x a
distancia até o centro. Considerando que a chapa inicial tem uma espessura uniforme, com valor

minimo de 1,28 mm, e média de 1,3 mm. Apds o tratamento térmico e jateamento, a mascara
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mantem a espessura média de 1,3 mm, embora hé valores maximos de 1,33 mm na regido 1 que
¢ atribuido a pequena distor¢do e a formagdo da camada de 6xido que pode ndo ter sido
completamente removida pelo processo de jateamento. Na regido 3, a deformacgao causada pelo
corte por cisalhamento pode ter resultado na reducdo de espessura que ¢ observada desde a

condigao inicial.

©

Figura 5.8 - Regido 2 formada nos diferentes ciclos de forjamento: (a) Condicao Inicial; (b) 25; (c) 50; (d) 75 e
(e) 100 forjamentos. Magnificacdo 20x.

Apos os ciclos de forjamento, as mascaras apresentam os mesmos perfis de redugao
de espessura, sendo a reducao mais significativa na regido 1. Os menores valores encontrados
nessa regido sao de 1,22 mm para os ciclos de 50, 75 e 100 forjamentos, sendo esta redugao
progressiva da regido 3 para a regido 1. Quanto as medigdes, 6 medi¢des foram realizadas nas
regides 1 e 2; e 3 medicdes na regido 3. As mdscaras utilizadas para a sequéncia de 100 ciclos
de forjamento tiveram as maiores redugdes em todas as trés regides; os ciclos de 50 e 75
sofreram redugdes semelhantes e o ciclo de 25 forjamento apresentou as menores redugdes de
espessura, sendo a espessura minima de 1,25mm em um ponto da regido 1.

A regido 2 mostra uma reducdo de espessura intermedidria entre a regido 1, com
maiores redugdes, € a regido 3, com valores mais proximos aos da mascara pos tratamento
térmico para todos as mascaras analisadas.

Esses resultados, quando comparados as imagens superficiais das mascaras, Figuras
5.6 ¢ 5.7, demonstram que tanto a deformacao pléstica, quanto a oxidagdo, e os mecanismos de

desgaste atuam para redugao da espessura progressiva das mascaras.
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Corte A-A 6 6 3 Numero de pontos de medi¢do na mascara plana
Distancia entre os pontos: 3 mm
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Figura 5.9 - Variacdo de espessura das mascaras planas nas diferentes regides analisadas de acordo com a

quantidade de ciclos de forjamento.

Os resultados dos testes de rugosidade sao mostrados na Figura 5.10 e indicam a
remocgao gradual do material e a perda da qualidade da superficie com o aumento do niimero de
pecas forjadas. Os valores de rugosidade média (Ra), permanecem sem alteragdes significativas
na regido 3 para os quatro ciclos de forjamento, sendo 0,28 um na mascara inicial e 0,30 pm na
mascara utilizada para o ciclo de 100 forjamentos. Ainda, os valores de Rz sofrem somente
pequenas alteragdes, sendo 0,99 pm na mascara inicial, 1,07 um na maéascara apds 25
forjamentos, e se mantem constante para os ciclos de 50, 75 e 100 forjamentos, sendo 1,14 um
para o ciclo de 50 e 1,15 pm para os ciclos de 75 e 100.

A regido 2 apresentou aumento progressivo da rugosidade média (Ra), sendo 0,27
um, 0,32 pum, 0,46 um e 0,59 um, para as mascaras inicial, 25, 50 e 75 forjamentos,
respectivamente. Ja a mascara submetida ao ciclo de 100 forjamentos o valor ¢ 0,41 um; essa
reducdo pode ser atribuida a deformagao pléstica das ranhuras superficiais (picos), causada pela
progressao dos ciclos de forjamento, uma vez que o valor de Rz para esse ciclo também ¢
consideravelmente menor que o do ciclo anterior. Os resultados de Rz dessa regido para os
ciclos de forjamento sdo 0,98 um, 1,08 um, 1,54 pm, 2,27 um e 1,50 pm, da inicial para o ciclo

de 100 forjamentos.
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Os resultados da rugosidade média (Ra) e Rz para a regido 1 aumentam
progressivamente com o aumento do numero de ciclos de forjamento. Sendo os valores de Ra
para mascara inicial e apds 25 ciclos, 0,27 um e 0,28 um, ndo ocorrendo mudanga significativas;
0,54 pm, 0,65 pm e 0,76 um para os ciclos de 50,75 e 100 forjamentos, respectivamente. Em
termos de Rz os valores de rugosidade sdo: 0,99 um, 1,07 um, 2,19 um, 2,16 pm e 2,41 pm.

Esses resultados indicam a degradacdao superficial das mdascaras conforme o
aumento dos ciclos de forjamento a que sao submetidas e confirmam os resultados observados

nas imagens mostradas nas Figuras 5.7 e 5.8.
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Figura 5.10 - Rugosidade Ra e Rz nas trés diferentes regides estudadas em cada mascara apos os ciclos de

forjamento e na condigdo inicial.
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As micrografias mostradas na Figura 5.11, indicam que a microestrutura continua
morfologicamente a ser bainitica na regido 1 das mascaras apds todos os ciclos de forjamento
estudados, destaca-se essa regido por ser a que sofre maior deformacdo e exposicdo a
mecanismos de degradacdo. Apesar da microestrutura continuar apresentando a morfologia
bainitica, quando comparadas aos valores do perfil de microdureza mostrado na Figura 5.12 ¢
notavel o amaciamento nessa regido para valores entre 250 e 310 HV, indicando que ocorreu o
revenimento da bainita.

A transformagdo bainitica ocorre a temperaturas relativamente elevada e durante a
transformagdo inicia-se uma pequena recuperacio (PADILHA e SICILIANO, 2005).
Consequentemente, quando agos com microestrutura bainitica com baixo carbono sdo expostos
a alta temperatura (>700°C), ocorre uma pequena mudang¢a durante a recuperacao, assim como
na morfologia e nas particulas de carbonetos. Ocorre um rapido amolecimento quando a
estrutura da ferrita em forma de ripas muda para ferrita equiaxial. Ainda, a austenita retida se
decompdem em perlita e pequenas regides em particulas discretas de carbonetos e ferrita,

conforme GARCIA-MATEO et al. (2004), SHNEIDERMAN (1978) e BHADESHIA (2018).

Ponto de analise nas mascaras planas

Figura 5.11 - Micrografias Opticas da regido 1 (indicada) das mascaras planas apds os ciclos de forjamento: (a)

25; (b) 50; (c) 75 e (e) 100. Nital 2%. Estrutura bainita revenida.
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Como mostra a Figura 5.12, na delimitagdo correspondente a regido 2 ha uma
grande variacdo dos valores de microdureza, iniciando com valores de 300 HV e terminando
com 410 HV, valor préximo aos encontrados na regido 3 que ndo entrou em contato com o
billet durante o forjamento. Ou seja, por ser uma regido intermediaria, ela mostra como ocorre
0 amaciamento da regido 3 para regido 1.

Ainda, os resultados dos perfis de microdureza mostram que a regido 1,
inicialmente aquecida a 280°C, e que permaneceu em contato com o billet, inicialmente
aquecido a 1100°C, por longos periodos de tempo (correspondentes aos ciclos de forjamento)
sofreu maior redu¢do nos valores de dureza, entretanto, independente do niimero de ciclos o
perfil se manteve praticamente constante, com diferenga inferior a 50 HV entre o ciclo de 25 e
o de 100 forjamentos.
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Figura 5.12 - Perfil de microdureza Vickers (HV) das mascaras planas ap6s cada ciclo de forjamento.

A Figura 5.13 mostra imagens obtidas a partir de microscopia eletronica de
varredura (MEV) da superficie das mascaras planas na regido 1. A Figura 5.13a mostra a
superficie da méscara antes do forjamento e pode-se verificar que a mascara apresenta uma
superficie regular; a partir do primeiro ciclo de forjamento (Figura 5.13b) observar-se que a
mascara ja apresenta caracteristicas de desgaste abrasivo devido as marcas e arranhdes

formados paralelamente a direcdo de deslocamento das particulas (MARQUES et al., 2018).
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A superficie da méscara apds 50 ciclos de forjamento ¢ mostrada na Figura 5.13c,
¢ possivel observar indicios de desplacamento do material. Com o aumento do nimero de
forjamentos, aumenta também o contato da mascara com os 6xidos formados pelo aquecimento
do billet (carepa) e o desgaste abrasivo progride (GRONOSTAJSKI et al., 2014). Na imagem
¢ possivel observar a fissuragdo superficial que acarretard a remogao de parte do material na
superficie.

Nas superficies das mascaras apos 75 e 100 ciclos de forjamentos, mostradas nas
Figuras 5.13d e e, ¢ possivel observar o aparecimento de trincas superficiais. Os resultados dos
perfis de microdureza, que mostram uma redugdo expressiva na regido 1, o aparecimento das
trincas indica que ocorreu a deformagao plastica da superficie. Nos processos de forjamento,
esse tipo de desgaste ocorre quando a tensao na matriz excede a tensao de escoamento do
material MARQUES et al., (2018). A espessura da mascara, os ciclos térmicos a que foram
submetidas durante o processo de forjamento e o perfil de microdureza, mostrado na Figura
5.12, formam as condic¢des favoraveis ao aparecimento do desgaste por deformagdo plastica.
Ainda, ¢ possivel identificar as irregularidades superficiais ¢ o desplacamento oriundos da

combinagdo do desgaste abrasivo nos dois ciclos, como indicado nas imagens.

Ponto de anéalise nas mascaras planas
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Figura 5.13 — Micrografias obtidas por microscopia eletronica (MEV) das superficies das mascaras planas

(indicada) ap6s cada ciclo de forjamento: (a) Condigao inicial; (b) 25; (c) 50; (d) 75 e (e) 100 ciclos de forjamento.
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A temperatura adquirida & 10 mm da superficie da matriz de forjamento para 5
ciclos ¢ mostrada na Figura 5.14. Inicialmente a temperatura da matriz ¢ de 226,8°C, sem o uso
da mascara a temperatura ao final dos 5 ciclos ¢ de 238,2°C, um aumento de 11,4°C; j4 com a
utilizacdo da mascara, a temperatura inicial € 226°C e ao final dos 5 ciclos ¢ de 234°C, um
aumento de 8°C. A diferenca com e sem o uso da mascara ¢ de 3,4°C e os 5 ciclos em cada uma
das situacdes dura 1 min e 30 s. Os resultados sdo coerentes aos encontrados por YU et al.,
(2019), onde para um ciclo de 40 forjamentos a diferenca com e sem a utilizagdo de uma
mascara de 22MnB5 de 1 mm de espessura foi de 11°C. Entretanto, os resultados de ZOTTIS
et al., (2017), mostram que ¢ possivel a redugao de até 106°C, quando uma méscara de 1,5 mm
¢ colocada sobre uma matriz aquecida a 150°C e a compressao de um billet por 42 segundos ¢

realizada.
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Figura 5.14 - Variagdo da temperatura versus tempo no interior da matriz de forjamento com e sem a utilizagao

da mascara plana para 5 ciclos de forjamento.

Na Figura 5.15 sao mostrados o grafico experimental de forca versus deslocamento
e o resultado numérico para deformacdo verdadeira de um billet utilizado no processo de
forjamento com a utilizacdo da mascara metalica. Os graficos experimentais de forca versus
deslocamento com e sem a utilizagdo das mascaras metélicas ndo apresentaram diferenca,

assim, ¢ mostrado, apenas, o com a utilizagdo da mascara. A for¢a necessaria para a reducao
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em 50% de altura do billet ¢ 980kN. A Figura 5.15b € possivel observar que a maior deformagao

¢ de 1,3 no centro do billet e minima no contato com as matrizes, sendo de 0,07.
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Figura 5.15 — (a) For¢a versus deslocamento para o forjamento experimental de uma peca sobre a mascara plana

e (b) deformacdo verdadeira da peca forjada.
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5.3 Aplicabilidade das mascaras axiais no forjamento em matriz fechada

Neste topico serdo abordados os resultados dos testes experimentais para
determinacdo dos raios das ferramentas e demais pardmetros de estampagem a quente para
fabricagdo das mascaras axiais e, em seguida, realizada a andlise da aplicabilidade da mascara

no forjamento a quente.

5.3.1 Determinacgio dos parametros de estampagem

Os testes para a determinagao dos raios do puncao e da matriz de estampagem foram
listados na Tabela 4.3. Nas duas primeiras tentativas as chapas apresentaram fraturas na zona
de canto do pungdo, isso pode ocorrer quando o coeficiente de estampagem ¢ muito préximo a
relagdo minima de estampagem e os raios do canto da matriz e do puncao sdo insuficientes e
agem como concentradores de tensdo (RODRIGUES e MARTINS, 2010). A Figura 5.16

mostra as fraturas nos testes iniciais utilizando a pressao de atuagao do prensa-chapas de 2 MPa.

(a) (b)

Figura 5.16 - Fratura na zona do canto do puncao: (a) Raios da matriz e do pung@o de 6mm; e (b) Raio da matriz

de 6mm e do puncdo de 8mm.

O terceiro teste, onde os raios da matriz e do punc¢ao sao de 8§ mm, mostrou-se eficaz
até alturas externas, do inicio da zona do fundo do copo até a zona da aba, de 20 a 23 mm. Este
resultado pode ser atribuido a redugdo da concentracdo de tensdes e deformagdes locais
exageradas. Como mencionado no estudo realizado por BATALHA (2015), raios maiores
permitem a distribuicdo homogénea das tensdes ao longo da chapa. A altura de 22mm foi

considerada satisfatoria para fabricagdo das mascaras.
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As Figuras 5.17 e 5.18 mostram que a influéncia da atuag@o ou ndo do prensa chapas
na ocorréncia de fraturas na zona do canto do puncdo nos dois testes iniciais. Nas chapas
estampadas sem atuagdo do prensa chapas, para altura méxima sem ruptura, observa-se a
formacdo de rugas na zona da aba (Figura 5.17a e 5.18a); ja com atuagdo do prensa chapas,
(Figuras 5.17b e 5.18b) com pressdo nominal de 2 MPa.

Em ambos os casos € possivel observar marcas de cisalhamento radial, sendo que o
raio do canto da matriz afetou diretamente a relagdo de estampagem, devido a concentracao de
tensdes, pois em ambos 0s casos as alturas externas obtidas a partir da zona do fundo do copo
até a zona da aba ndo ultrapassaram 6mm, ou seja, a peca permanece na zona cOnica de
estampagem. Assim, ¢ possivel comprovar que a atuacdo ou ndo do prensa chapas nao

influéncia na eficiéncia dessas geometrias no processo de estampagem.

rp = 6mm Cisalhamento radial
rd = 6mm

(@) (b)

Figura 5.17 - Comparagdo da atuagfo de diferentes pressdes de atuagdo no prensa chapas para matriz e pungio

com raios de 6mm: (a) Pressdo 0MPa ¢ (b) Pressdo 2 MPa.

p = 8mm Cisalhamento radial
rd = 6mm

(a) (b)

Figura 5. 18 - Comparagdo da atuagdo de diferentes pressdes de atuacdo no prensa chapas para matriz com raio

de 6mm e pungdo com raio de 8mm: (a) Pressdo OMPa e (b) Pressdo 2MPa.

Como mencionado no Capitulo 2, na estampagem a quente ha a necessidade de
aquecimento das chapas para que ocorra a queda da resisténcia mecanica ¢ o aumento da

ductibilidade provenientes da austenitizacdo. A queda de temperatura que ocorre na
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transferéncia da geratriz até a prensa e durante o processo de estampagem tem grande impacto
nas propriedades da fase austenitica e na transformacao de fase. Diante disso, o aumento da
velocidade de atuagdo da ferramenta diminui a exposi¢do da chapa ao resfriamento ao ar € no
contato com a matriz, diminuindo a oxidacao superficial. A Figura 5.19 mostra a superficie
interna das mascaras estampadas com as velocidades maxima e minima da prensa.

E evidente a melhora na qualidade superficial devido a redugio da camada de 6xido
quando ¢ utilizada a velocidade maxima de 19,5 mm/s. Esse resultado ¢ imprescindivel quando
se considera que apos a estampagem a chapa serd utilizada como mascara sobre uma matriz de
forjamento onde a reducao do atrito superficial entre a méscara e o billet torna-se fundamental

para a conformacao.

Figura 5. 19 - Comparacao da superficie das chapas para matriz com raio e pun¢ao com raio de 8mm. Velocidade

de atuag@o do pungdo: (a) 19,5mm/s e (b) 10mm/s.

Na Figura 5.20 ¢ mostrado o perfil de resfriamento da geratriz durante o processo
de estampagem, o registro pode ser realizado até o momento onde ocorre a quebra do termopar
e ndo até o final do processo. No momento de abertura da porta do forno, a geratriz encontrava-
se a 1038 °C. Apds o contato entre a geratriz (725 e 700 °C) e a matriz de estampagem em
temperatura ambiente a taxa de extragdo de calor da chapa aumenta, sendo que durante o
processo de estampagem a velocidade de resfriamento da geratriz também esteve entre as
curvas de resfriamento de 27° e 15 °C/s, assim como a mascara axial durante o tratamento

térmico, onde ocorre a transformagao bainitica.

90



900

. ‘\\\zm
50%
700 kY /_\@C\’

D' 600 \ \
2ol AN
: \ N/ \
= 4 )
8 0T \ T \
(]QJ- ------------------------ ?-
£ 300 \ —\ \
5
= 200 g
°(_‘x~\ i \
100 s |100 127 0.2
HV \475 1470 150\
0 Ll T : T T
0.1 1 10 100 1000

Tempo, t [s]
Figura 5.20 - Curva de resfriamento média (vermelha) para a chapa de aco 22MnB5 aquecidas a 1100°C até o

momento da conformagao.

A Figura 5.21 mostra as micrografias em diferentes regides da méscara axial onde
¢ possivel verificar que, como na mascara plana, a microestrutura resultante do processo de

estampagem ¢ bainitica.
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Figura 5.21 — Micrografias opticas de diferentes pontos (indicados) da chapa apos a estampagem. Nital 2%.
Estrutura bainitica.

A conformacao a quente ¢ um método eficaz de reduzir o retorno elastico oriundo
do processo de estampagem de agos de alta resisténcia (GORNI, 2010). Em conformidade com
a literatura o resultado obtido foi retorno eldstico angular negativo, menor que 1°, conforme

mostra a Figura 5.22, que ¢ favordvel a obtencdao da precisdo geométrica necessaria para o

acoplamento das mascaras na matriz de forjamento.
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0,8° 0,8°

Figura 5.22 - Resultado do retorno eldstico angular negativo de 0,8°.

A comparagdo com outros trabalhos somente pode ser analisada em termos de
tendéncias, visto que, ndo puderam ser localizados outros estudos para o mesmo material
conformado em geometria axial e nas mesmas condigdes de ensaio. No geral, nos estudos
encontrados o retorno eléstico ¢ analisado apenas em geometrias planas (tiras) que comprovam
um retorno elastico muito inferior aos encontrados na estampagem a frio (YAGIMOTO e
OYAMADA, 2005; YAGIMOTO ¢ OYAMADA, 2005; MERKLEIN e LECHER, 2016;
LISBOA, 2019; KANNO, 2016).

A Figura 5.23 mostra a chapa metalica (geratriz) e a peca depois de estampada, em
corte transversal, ainda sem o jateamento por esferas de vidro. Sdo destacadas as areas da zona

da aba e do fundo do copo que serdo discutidas nos resultados de simulagdo numérica.

Zona da aba

I'm = 8mm
Zona do fundo do copo

Geratriz

Figura 5.23 - Geratriz e peca estampada ap6s corte transversal.

Os resultados numéricos do processo de estampagem sao mostrados na Figura 5.24.
Onde, a Figura 5.24a corresponde a montagem para o inicio da operacdo de estampagem, onde
0 punc¢ao avangara em dire¢ao a chapa com uma velocidade de 19,5 mm/s, o prensa chapas
aplicara uma pressao de 2 MPa, e o pun¢ao uma for¢a de 80 kN que ird empurrar a chapa em

dire¢do a matriz. Devido a uma dificuldade inicial de ajuste do modelo numérico, esses
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parametros de estampagem foram todos determinados experimentalmente e inseridos no
software apenas para andlise da deformagado verdadeira durante o processo de estampagem.

A 1? fase de estampagem inicia-se, Figura 5.24b, com o avango do puncao, a area
da pec¢a vai aumentando, dando origem a uma configuragdo conica na regido da folga. Essa
alteracdo na forma so6 ¢ possivel devido a perda de espessura na zona do fundo do copo e do
canto do pungdo em consequéncia da deformacao plastica nessas zonas, descritas na revisao de

literatura sobre o processo de estampagem.

O movimento progressivo do pungdo leva a solicitacdo da zona da aba, sendo a
transmissdo de forgas feita pela zona conica que estd se desenvolvendo. Este modo e
deformacdo continuard até que se atinja na zona da aba condi¢des para que o material entre em

deformacao plastica (RODRIGUES e MARTINS, 2010).
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Figura 5.24 — Resultados numéricos de deformacdo verdadeira para as 3 principais etapas do processo de
estampagem: (a) Montagem no software para inicio da operacdo de estampagem; (b) 1* fase de estampagem; e (c)

final do processo de estampagem.

O resultado numérico da pega estampada ¢ mostrado Figura 5.25, os pontos 1 ¢ 2

sdo areas de contato entre o prensa chapa e a matriz, respectivamente, nessa regido a deformagao
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¢ relativamente baixa, em torno de 0,06. O ponto 3 ¢ a regido de contato entre a chapa e o canto
da matriz onde ocorre o dobramento, sendo uma regido de alta deformagdo, para o caso
estudado a deformacgao variou entre 0,27 a 0,32. No ponto 4 ocorre o contato das superficies
laterais do pung¢ao e da matriz, nessa regido ocorre a perda de espessura devido a combinagao
entre efeitos de estiramento e dobramento instantaneas, tendo uma variagdo em deformagao
entre 0,32 a 0,37. O ponto 5 ¢é semelhante ao 3, area de alta deformacao, variando de 0,37 a
0,47. No ponto 6, contrariando o descrito na literatura por RODRIGRUES e MARTINS (2010),
foi a regido que sofreu maior deformagado, variagdo entre 0,47 a 0,58, que acredita-se ter
ocorrido devido ao estiramento dessa regido, na falta de solicitagdo da zona da aba, para a

estampagem até¢ a profundidade estabelecida.
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Figura 5.25 — Resultado numérico de deformacgdo verdadeira para a pega estampada (mascara axial).

5.3.2 Analise da aplicabilidade das mascaras axiais

As madscaras axiais ap6s cada um dos ciclos de forjamento a que foram submetidas
sdo mostradas na Figura 5.26. E possivel observar que as mascaras dos ciclos de 25 ¢ 50
forjamentos, apresentaram trincas na regido da flange. Na Figura 5.26a, mostra uma pequena
trinca (destacada), iniciada logo apos o final do raio (r1), na regido final do preenchimento da
cavidade no canal de rebarba. A Figura 5.26b, mostra a méascara apos 50 forjamentos, a trinca
se inicia na mesma regido da mascara utilizada no ciclo de 25 forjamentos, porém se propaga
até o final da flange. As Figuras 5.26¢ e d, mostram imagens das mascaras utilizadas para os

ciclos de 75 e 100 forjamentos, que ndo apresentaram trincas identificaveis macroscopicamente.
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Em todas as mascaras ¢ possivel verificar a alteracdo de forma da zona da aba da
mascara, acredita-se que ela se origina por uma combinacdo de fatores: a for¢a para forjamento
da peca ¢ aplicada somente até o final de r1 e, como a peca forjada ndo possui rebarba
(preenchimento acontece até o inicio do canal de rebarba), ndo ha restricdo ao movimento da
flange (zona da aba) que se movimenta e deforma por presso-flexdio (RODRIGUES e
MARTINS, 2010).

A presso-flexao que origina a movimenta¢ao da zona da aba combinada as tensdes
tangenciais de tragdo atuantes, sdo fatores que contribuem para o aparecimento das trincas nas
mascaras utilizadas nos ciclos de 25 e 50 forjamentos. No entanto, acredita-se que as trincas
foram originadas, principalmente, por defeitos originados no processo de estampagem, tais
como, pequenas ondulagdes na zona da aba.

A descentralizacdo das cavidades mostradas nas Figuras 5.26a e c¢, foram

originadas no processo de estampagem e ndo sdo relacionadas aos ciclos do processo de

forjamento.

100mm

100mm

(b)

v&

100mm 100mm

c) (d)

Figura 5.26 — Mascaras axiais apds os ciclos de forjamento: (a) 25; (b) 50; (c) 75 e (d) 100 ciclos.
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A Figura 5.27 mostra a superficie da mascara submetida a 25 ciclos de forjamento,
com magnifica¢do de 20x. As imagens 5.27a e b mostram os pontos centrais externo e interno
da mascara (zona do fundo do copo), comparando as imagens ¢ possivel perceber a perda da
integridade superficial do centro externo, que devido a falta de lubrificagdo sofreu desgaste
abrasivo severo, devido a remog¢ao progressiva e acumulo da camada de 6xido na interface

mascara-matriz.

i

(d)

Figura 5.27 — Mascara metalica apos 25 ciclos de forjamento: (a) Centro externo; (b) Centro interno; (c) 12 externo

e (d) Regido da rebarba. Magnificagido 20x.

Na Figura 5.27¢ ¢ mostrado o raio superior, 12 (originario do raio do canto do
puncdo, 1p). Nela € possivel observar as ranhuras no sentido do escoamento do material,
ocorrido na parte interna, caracteristicos da abrasdo originada pela movimentagdo entre a
mascara e a matriz durante o forjamento GRONOSTAJSKI et al. (2014). Algumas ranhuras, no
entanto, menos severas, podem ser observadas na Figura 5.27d, que corresponde a regido

denominada “regiao da rebarba”; essa regido € a drea imediatamente ap0s o r1, caracteristica do
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processo de forjamento, a peca final preenche a matriz até 4 mm apos 1 (canal de saida de

rebarba).

Figura 5. 28 — Mascara metalica ap6s 50 ciclos de forjamento: (a) Centro externo; (b) Centro interno; (¢) r» externo

e (d) Regido da rebarba. Magnificagdo 20x.

Os pontos centrais externo e interno de todas as mascaras apresentam o mesmo
perfil de degradacdo superficial e essa degradagdo ¢ progressiva conforme o aumento no
numero de ciclos de forjamento.

A partir do ciclo de 50 forjamentos, no > externo ¢ possivel observar o inicio do
arrancamento de material na superficie da mascara em contato com a matriz, Figura 5.28c, que
¢ progressiva para os outros ciclos de 75 e 100 forjamentos, como ¢ mostrado nas Figuras 5.29¢

e 5.30c.
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Figura 5. 29 - Méscara metalica ap6s 75 ciclos de forjamento: (a) Centro externo; (b) Centro interno; (c) r externo

e (d) Regido da rebarba. Magnificagdo 20x.

Figura 5. 30 - Mascara metalica apos 100 ciclos de forjamento: (a) Centro externo; (b) Centro interno; (c) r, externo

e (d) Regido da rebarba. Magnificagido 20x.
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A regido da rebarba apresenta ranhuras bem delimitadas na dire¢do de escoamento
do material forjado e ha também marcas de arrancamento, como mostram as Figuras 5.28d,
5.29d e 5.30d.

Esses foram os mecanismos de falha e identificagdo dos tipos de desgaste que
puderam ser observados até a magnificacdo de 20 vezes. Outras analises serdo realizadas em
conjunto com os resultados mostrados a seguir.

A mascara utilizada no ciclo de 100 forjamentos ¢ mostrada na Figura 5.31a, nela
estdo marcados os pontos de medi¢do da espessura que sao 0s mesmos para as outras mascaras.
Um total de 15 medigdes foram realizadas e repetidas 3 vezes, assim, os valores mostrados no

grafico (Figura 5.31b) sdo a média dessas medicdes.
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Figura 5.31 - Variagdo de espessura das mascaras axiais em diferentes regides: (a) Indicacdo dos pontos de
medi¢do na mascara seccionada transversalmente e (b) Valores das espessuras das mascaras utilizadas em cada
ciclo de forjamento.
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Seis regides da mascara sdo destacadas para melhor compreensdo dos resultados.
No centro, a espessura inicial das méscaras ¢ 1,18 mm, e a maior reducao de espessura ocorreu
na mascara utilizada para 75 forjamentos, 1,07 mm, seguida pela de 100, 1,12 mm. J4 as
mascaras de 25 e 50 ciclos sofreram pouca redugao, sendo 1,19 mm o valor nominal.

Os valores sofrem um aumento no inicio da regido do 2 e diminuem no final, tanto
na mascara inicial, quanto nas utilizadas em todos os ciclos. Sendo o valor maximo na condi¢ao
inicial de 1,3 mm e minimo de 1,2 mm no final de r>. A maior reducao de espessura nessa regiao
ocorreu na mascara de 75 forjamentos, 1,14 mm, no inicio; € na mascara de 100 forjamentos
no final de rz, 1,11 mm.

Na regido denominada “parede” da méascara, a espessura inicial ¢ 1,2 mm, e
apresenta reducao progressiva com o aumento dos ciclos de forjamento, sendo o minimo de
1,10 mm para a mascara utilizada no ciclo de 100 forjamentos, aqui, excepcionalmente a
mascara utilizada no ciclo de 75 forjamentos mantem a espessura inicial, 1,19 mm.

Em r; ocorre um aumento de espessura no centro do raio, a espessura inicial
aumenta para 1,3 mm; a mascara do ciclo de 50 forjamentos para 1,15 mm e a méscara de 25
ciclos segue o mesmo perfil, 1,21 mm. J& a mascara de 75 ciclos sofre uma redugao para 1,10
mm e a de 100 um aumento para 1,29 mm.

Naregido da rebarba e da flange, todas as mascara, exceto a submetida a 50 ciclos,
apresentam o mesmo perfil de espessura, que tendem a espessura inicial da chapa (1,3 mm). A
mascara utilizada no ciclo de 50 forjamento apresenta uma reducao de espessura nessa regiao
em comparagao a espessura inicial, o que mostra que ocorreu a estric¢ao da flange (zona da
aba) durante o forjamento, e pode ser um dos fatores que levaram ao surgimento da trinca
mostrada na Figura 5.26b.

A variagao de espessura da mascara inicial segue a estimativa qualitativa descrita
por RODRIGUES e MARTINS (2010) para uma estampagem cilindrica a frio. Embora ocorra
a variagdo de espessura das mascaras nos diferentes ciclos de forjamento, ambas seguem o
mesmo perfil, exceto a submetida a 50 ciclos, onde a maior diferenca entre as medigdes € 0,22
mm.

Na Figura 5.32 sao mostrados os resultados dos testes de rugosidade que indicam a
remog¢ao gradual do material e a perda da qualidade superficial com o aumento do niimero dos
ciclos de forjamento em todas os pontos estudados nas méscaras axiais, conforme indica a

rugosidade média (Ra) e Rz. Sao mostrados os valores de Ra e Rz para quatro diferentes pontos:

centro interno (Ci), centro externo (Ce), I'ii € I'2¢, conforme indicado na imagem guia de
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posicionamento no topo dos graficos. Na mascara inicial, a rugosidade média (Ra) ¢ de 2,1 1um,
4,08um, 5,56um e 4,30um, respectivamente. Ja para Rz os valores sdo: 15,17um, 28,01um,

29,62um e 25,57um, respectivamente, sendo os valores mais altos os medidos na parte externa,

Ce e I'ze.
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Figura 5.32 - Rugosidade Ra e Rz nas quatro diferentes regides indicadas em cada mascara apods os ciclos de

forjamento e na condigdo inicial.
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O centro externo, Ce, apresenta os maiores valores nos perfis estudados, chegando
a Rugosidade média (Ra) a 14,08 um na mascara submetida a 100 ciclos e ao valor de 54,11um
em Rz para a mascara de 75 ciclos de forjamento. Considerando que Rz ¢ distancia média entre
os 5 picos mais altos e os 5 vales mais profundos, dentro de um comprimento medido (ISO
4287), e ainda, comparando esse valor as imagens mostradas nas Figuras 5.27 a 5.30 ¢ possivel
perceber a acentuada irregularidade superficial da regido. Apesar de Rz, nessa regido, para a
mascara submetida a 100 ciclos, 42,22um, ser menor que no ciclo de 75 forjamentos, 11,42um,
a rugosidade média (Ra) mostra que a degradagdo superficial ¢ mais acentuada para o ciclo de
100 forjamentos.

J& o centro interno, Ci, em comparagdo com o Ce, apresenta valores
expressivamente inferiores. Sendo a rugosidade média (Ra), para o ciclo de 100 forjamento,
igual a 7,58um e Rz igual a 33,71um. Ainda, as variagdes a partir do ciclo de 50 forjamentos
ndo sdo tdo abruptas quanto no Ce. Esses fatos devem-se ao uso do lubrificante apenas na parte
interior da mascara, sendo que a integridade superficial superior pode ser vista também nas
imagens dos Ci e Ce das Figuras 5.27 a 5.30.

O r1indo apresentou grandes oscilagdes na rugosidade média (Ra) desde a condicao
inicial, 5,56um, até o ciclo de 75 forjamentos, 6,61um, tendo uma alteragdo significativa
apenas no para a mascara submetida ao ciclo de 100 forjamentos, 8,95um. Essa condi¢do se
repete em Rz, onde na condi¢do inicial € 29,62um e para 75 ciclos, 33,30um, com mudanca na
mascara de 100 ciclos de forjamento, 42,22um. Nessa regido, durante o processo de forjamento,
o preenchimento da cavidade inferior ja esta completo e o material ira escoar em direg¢do ao
“canal de rebarba”, ou seja, a for¢a atuante no processo aumenta e leva a maior degradagdo
dessa regidao. Em analise comparativa, ambos os valores sao maiores que os medidos no Ci, o
que fundamenta essa afirmagao.

Naregido correspondente a I2., ambos as medi¢des de rugosidade sdo progressivas,
no entanto, ndo possuem variagdes abruptas entre ciclos. A rugosidade média (Ra) e Rz
maximos ocorrem na mascara de 100 ciclos, sendo 9,39um e 45,1 1um, respectivamente. Os
fatores que contribuem para essa regido apresentar altos valores de rugosidades sdo os mesmos
atuantes em Ce.

A Figura 5.33 mostra a micrografia de trés pontos em cada uma das mascaras, as
imagens sdo do centro de cada uma das posi¢des mostradas na representacdo esquematica junto
a figura. A andlise das micrografias sera feita junto aos resultados dos perfis de microdureza

mostrados na Figura 5.34.
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Como ja& mencionado a mascara inicial apresenta uma microdureza média de
415HV, contudo os valores apresentam oscilagdes durante todo o perfil, sendo os valores
maximos e minimos iguais a 460HV e 356HV, com microestrutura bainitica.

No centro das mascaras, ocorre amaciamento em todos os ciclos de forjamento,
chegando ao menor valor de 210HV na mascara utilizada no ciclo de 75 forjamentos. Nos outros
ciclos, os maiores e menores valores nessa regido sdo: 25, 228HV e 274HV; 50, 238HV e
290HV; 75, 210HV e 247HV; e 100, 215HV e 292HV. Valores esses, caracteristicos da
microestrutura perlitica de aco baixo carbono (KWIETNIEWSKI & KISS, 2013). Ja a

morfologia microestrutural permanece bainitica, Figura 5.33, no entanto, com a ferrita em

forma equiaxial, indicando, que como na mascara plana, ocorreu o revenimento da bainita.

Figura 5.33 - Micrografias opticas de 3 pontos das mascaras axiais apos os ciclos de forjamento. Nital 2%.
Estrutura bainita revenida.
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Na Figura 5.33, posicdo 2, sdo mostradas imagens da microestrutura da regido da
parede (p), nelas € possivel observar a mesma formagdo da posi¢do 1, o que indica o
revenimento da bainita ocorreu em todas as regides da cavidade da mascara.

A mesma reducao nos perfis de microdureza ¢ observada nas regides do ri, parede
(p) e 2, com os valores oscilando entre 237HV e 310HV. Como mostrado no grafico, ocorre
uma linearidade maior nos perfis de microdureza das mascaras apds os forjamentos do que na
mascara inicial, que apresenta maiores oscilagoes.

Na “regido da rebarba” os perfis mostram valores maiores, ou seja, reducdes
menores de dureza em relacdo a mascara inicial; como essa regido ¢ de dificil medi¢ao devido
ao posicionamento, os perfis de 25 e 50 ciclos apresentam a mesma tendéncia de reducio,

enquanto os perfis de 75 e 100 ja mostram a redug¢ao que ocorre a partir de ri.

Pontos de medi¢do de microdureza nas mascaras axiais
Distancia entre os pontos: 1,5mm

500 i i i 1 i
| | | i Regido |
— Centro ! 2 rpo T e + Flange
> ' ! ! | rebarba !
£.450 m - — o : il
E T L R IR e T
§400 - g | mget
2] [ ] [ 1 | 1 1
5 “u T " m " m 2"
8 1 1 1 1 1 X
ks | | | | :
2 350 : ! ! A& X
S : L A !
5 : L | Ve
2 | | | A A X
S 300 : i : . :
o : : ' : |
.2 A 1 X 1 “:“ 1 :
= u | Q X y & X:X X | !
250 % X Al L Ay : ™ |
T X x < L | |
200 ! I ' I '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distancia do centro das mascaras axiais [mm]
BInicial A25 50 X75 100

Figura 5.34 - Perfil de microdureza Vickers (HV) das mascaras axiais ap6s cada ciclo de forjamento.
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Os valores de microdureza na flange, que ndo entrou em contato com o billet
durante os processos de forjamento, permaneceram proximos aos da mascara inicial, sendo que
no ultimo ponto de medi¢do todas as mascaras apresentaram valores dento da faixa de
microdureza medida na mascara inicial, sendo 429HV para a madascara submetida a 25
forjamentos e 376HV para a mascara de 75 ciclos.

Na Figura 5.35 sd3o mostradas imagens, obtidas via microscopia eletronica, dos 2
raios da mascara, 11 €12, internos, ou seja, aqueles que estiveram em contato com a pega forjada.
Nas imagens ¢ possivel observar que a mascara de 25 ciclos apresenta desplacamento da
superficie, sendo mais acentuado no r; (Figura 5.35b). O desplacamento ocorre devido a
interagdo dos materiais da mascara, do billet e da camada de 6xido, causando desgaste abrasivo
da superficie.

Na mascara submetida a 50 ciclos de forjamento ¢ possivel observar a degradagdo
progressiva, ou seja, o desplacamento ja ocorreu e permanecem as marcas de arrancamento do
material. Essa caracteristica ¢ comum aos dois raios, 11 e 12, mostrados na Figura 5.35¢ e d, no
entanto, € mais acentuado em ry.

J& a partir do ciclo de 75 forjamento ocorre o aparecimento de trincas superficiais.
Em 12, ha o aparecimento de trincas, no entanto niao ocorre propagacao, sendo indicio de que
ocorrerd o desplacamento da area, assim como no canto direito da imagem (Figura 5.35¢). Essa
ideia ¢ reforcada por ndo aparecerem trincas em ri, que ¢ uma regido mais critica. Em 2 ¢
possivel ver sinais de arrancamento do material da mascara.

A mascara submetida a 100 ciclos de forjamento, apresenta trincas que se propagam
para o interior do material em ambos os raios, r1 er2. O acentuado arrancamento de material ¢
visto em 12, bem como, uma trinca superficial e severa degradagao superficial, Figura 5.35g. J&
em 1, ocorre o aparecimento de uma sequéncia de trincas ao longo da extensdo do raio,
mostradas na Figura 5.35h e i. Ainda, € possivel observar as ranhuras decorrentes do desgaste
abrasivo na superficie da mascara. O aparecimento de trincas ¢ atribuido ao desgaste por
deformagdo plastica da mascara, uma vez que, de acordo com o perfil de microdureza, ocorre
uma severa reducdo de dureza em todas as regides da cavidade e r1 € o inicio do que seria a
formacdo da rebarba, onde ocorre maior aplicacdo de forca e, consequentemente, maior

deformacao.
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Figura 5.35 - Micrografias obtidas por microscopia eletronica (MEV) da superficie dos 12 ¢ r1 das mascaras axiais

apos cada ciclo de forjamento: (a) e (b) 25; (c) e (d) 50; (e) e (f) 75; e (g), (h) e (i) 100 ciclos.
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No centro (Ci) e na parede (pi) o padrdo de desgaste superficial para todas as
mascaras ¢ o mesmo apresentado nos raios dos ciclos de 25 e 50 forjamentos. Nao ocorreu a
formacdo e propagacdo de trincas, no entanto, marcas de desplacamento e degradagdo

superficial por abrasdo também foram observados.
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Figura 5.36 - Variacdo da temperatura versus tempo no interior da matriz de forjamento com e sem a utilizagao

da mascara axial para 5 ciclos de forjamento.

A temperatura medida a 10 mm da superficie da matriz de forjamento da peca axial
para 5 ciclos ¢ mostrada na Figura 5.36. Inicialmente a temperatura da matriz ¢ de 223°C, sem
0 uso da mascara a temperatura ao final dos 5 ciclos ¢ de 256°C, um aumento de 33°C; ja com
a utilizacdo da méscara, a temperatura inicial também ¢ 223°C e ao final dos 5 ciclos ¢ de 252°C,
um aumento de 29°C. A diferenca com o sem o uso da mascara ¢ de 4°C ¢ os 5 ciclos em cada
uma das situagdes dura 8 minutos e 25 segundos. Novamente, os resultados sdo coerentes aos
encontrados por YU et al., (2019), onde para um ciclo de 40 forjamentos a diferenca com e sem
a utilizagdo de uma mascara de 22MnB5 de 1 mm de espessura foi de 11°C. Entretanto, os
resultados de ZOTTIS et al., (2017), mostram que ¢ possivel a reducdo de até¢ 106°C, quando
uma mascara de 1,5 mm ¢ colocada sobre uma matriz aquecida a 150°C e a compressdao de um
billet por 42 segundos ¢ realizada.

E importante ressaltar que ambos ciclos de 5 forjamentos, com e sem a utilizagdo

da méscara, a matriz apresentou um regime de temperatura de funcionamento regular, conforme
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discutido por RODRIGUES e MARTINS (2010) e mostrado graficamente na Figura 2.2. Ainda,
a matriz onde a mascara foi utilizada apresenta amplitudes de temperatura menores do que a

sem a mascara, demonstrando que o choque térmico entre cada ciclo tende a ser mais ameno

quando a mascara ¢ utilizada.
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Figura 5.37 - For¢a versus deslocamento para o forjamento de uma peca com a utilizagdo da mascara axial.
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Na Figura 5.37 s@o mostrados o grafico experimental de forca versus deslocamento
e o resultado numérico para deformacao verdadeira da peca forjada. Os graficos experimentais
de forga versus deslocamento com e sem a utilizacdo das mascaras metalicas ndo apresentaram
diferenca, assim, ¢ mostrado, apenas, o com a utilizagao da méscara. A for¢a necessaria para o
preenchimento completo da cavidade inferior da matriz e inicio da formagdo da rebarba ¢
1500kN. No resultado numérico, Figura 5.37b, ¢ possivel observar que a maior deformagao ¢
2,9 e decorre do escoamento do material em dire¢do a estriccdo do canal de rebarba, 11, ja a

deforma¢ao minima ocorre no centro da cavidade inferior, sendo de 0,058.

5.4 Discussoes comparativas da aplicabilidade das mascaras planas e axiais

O ago boro 22MnBS5 utilizado como geratrizes e, posterior fabricacdo das mascaras
metélicas apresentou um perfil de microdureza médio de 184 HV, com limite de escoamento
de 412MPa, limite de resisténcia de 545MPa e alongamento de 24,5%; as rugosidades média
(Ra) e Rz 530 0,29pum e 1,03pum; e espessura média de 1,3mm.

Apoés tratamento térmico ocorreu um aumento para 843MPa e 1006MPa,
respectivamente, ja o alongamento reduziu para 11%; a microdureza média encontrada foi de
416HV e a microestrutura formada ¢ bainitica. A rugosidade média, Ra, e Rz apds o tratamento
térmico sdo 9,39um e 50,04pum que foram reduzidas por jateamento de esferas de vidro para
0,34um e 1,09um. A espessura ndo sofreu reducdo expressiva em nenhuma das regides
analisadas.

O processo de estampagem a quente foi possivel utilizando a geometria com raios
da matriz e do pungdo (rm e rp) de 8mm. O perfil de resfriamento mostrou-se semelhante ao do
processo de tratamento térmico, sendo que a velocidade de resfriamento do material esteve
entre as curvas de resfriamento de 27° e 15 °C/s e a microestrutura bainitica foi obtida com
perfil de microdureza indicando um valor médio de 415HV. Em relagdo a espessura, ocorreram
as reducdes esperadas em um processo de estampagem por embutimento, chegando a 1,18mm
na zona do fundo do copo (centro da méscara).

Nas madscaras planas e as axiais, obtidas pelo processo de tratamento térmico e
estampagem a quente, respectivamente, as redugdes de espessura apresentam, em geral, os
mesmos comportamentos para todos os ciclos de forjamento. Na méscara plana os menores
valores foram os da regido 1, chegando a 1,22mm; ja a mascara axial a maior diferenca entre a

espessura inicial da mascara e a final foi de 1,18mm para 1,07mm (ciclo de 75 forjamentos).
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Observou-se que ocorreu expressiva redu¢do nos valores de microdureza nas
regides de contato permanente com os billets tanto nas mascaras planas e quanto nas axiais,
sendo, respectivamente, 256 HV e 219HV os menores valores encontrados no ponto central de
medi¢ao das mascaras. Essa reducao ¢ atribuida ao revenimento da microestrutura bainitica das
mascaras, oriundo dos longos periodos de tempo em contato com os billets de forjamento em
temperaturas acima de 700°C, o revenimento pode ser observado na morfologia microestrutural,
caracterizada pela mudanca de estrutura da ferrita em forma de ripas para ferrita equiaxial e,
ainda, a decomposi¢ao da austenita retida para formar uma mistura de ferrita e carbonetos.

Quanto a integridade superficial relacionada a medicao de rugosidade, as mascaras
planas sofreram um aumento significativamente menor, enquanto os maiores valores de Ra e
Rz foram 0,76pum e 2,41 um, para as mascaras axiais esses valores atingiram 7,58 um e 33,71um
no centro interno das mascaras utilizadas no ciclo de 100 forjamentos, sendo ainda maiores nas
regides dos raios.

Aliando os resultados mencionados as imagens superficiais, com e sem
magnificagdes, com as micrografias obtidas por microscopia eletronica, observou-se que o
amaciamento ocorrido em todas as mascaras contribuiu para a perda da integridade superficial
pela atuacdo de diferentes mecanismos de desgaste. O desgaste abrasivo foi o predominante,
causando ranhuras superficiais devido ao arrancamento de material por abrasdo. O
amaciamento também levou a deformagao plastica das méscaras, que levou ao aparecimento de
trincas que se propagam a partir da superficie, demostrando o desgaste por deformagao plastica.
Esse desgaste ¢ mais severo nas mascaras axiais submetidas a maiores ciclos de forjamento e
causou trincas sequenciais na regiao do raio (r1).

Quanto a variacdo de temperatura da matriz, ambas as mascaras promoveram uma
redugdo pequena na temperatura registrada a 10mm da superficie, com a utilizagdo da mascara
plana a reducao foi de 3,4°C, j4 com a axial foi de 4°C. No entanto, com a mascara axial a matriz
apresenta amplitudes de temperatura menores do que sem sua utilizagao.

Devido a diferenga entre os processos de forjamento, as for¢as de forjamento nao
sdo comparaveis entre si, sendo 980kN no forjamento em matriz aberta, com uso da méscara
plana, e 1500kN no forjamento em matriz fechada, com o uso da mascara axial. No entanto,
sdo condizentes com a degradacdo superficial ocorrida nas mascaras, que ¢ muito menor na
mascara plana onde a maior deformagao verdadeira ¢ 1,3 no centro do billet; ja no forjamento

com a mascara axial a maior deformacao verdadeira ¢ 2,6 na regido da peca proxima a ri.

111



Para as condi¢des que foram estudadas, a degradagdo superficial progressiva ndo
inviabiliza a utilizacdo das mascaras metalicas planas e axiais, pelo menos até a realizacdo de
100 ciclos de forjamento. Apesar de ter havido a formagao e propagacao de trincas, na regiao
do flange, na mascara axial utilizada no caso da realizacao de 50 ciclos de forjamento, acredita-
se que esta foi um falha aleatoria e que provavelmente pode ser evitada com pequenas ajustes

no projeto da matriz e condugdo do processo.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa assumiu o objetivo principal de analisar a viabilidade de utilizacao e
o desempenho de chapas de ago boro 22MnB5 como mascaras metalicas sobre matrizes de
forjamento a quente, uma de geometria plana e outra axial. Foram estabelecidas as condi¢des
de processamento e parametros geométricos para a estampagem a quente das mascaras axiais;
a transformacdo de fase e as propriedades mecanicas das mascaras planas e axiais foram
analisadas; o efeito dos ciclos sucessivos de forjamento sobre a integridade superficial, bem
como, os modos de desgaste que atuam na superficie das mascaras foram identificados; e,
assim, a aplicabilidade das mascaras planas e axiais para um ciclo completo de 100 forjamentos
foi verificada.

As principais dificuldades encontradas foram: estabelecer os pardmetros de
estampagem a quente de modo experimental; realizar, a nivel laboratorial, um nimero grande
de forjamentos sequenciais; e a adaptagdo do processo de forjamento a utilizagdo de matrizes
com mascaras acopladas.

O processo de tratamento térmico para obtencdo de mascara plana, realizado na
condi¢do de austenitizagdo a 1100°C por 7 minutos e resfriamento entre matrizes planas,
possibilitou a obtencdo de uma madscara com elevado limite de escoamento, 843 MPa, e
resisténcia mecanica, 1006 MPa. Microdureza média de 416 HV e microestrutura bainitica. A
rugosidade média, Ra, ¢ Rz precisaram ser reduzidas devido a oxidacdo superficial. As
mascaras foram, entdo, jateadas com esferas de vidro com tamanho entre 150 e 215 pum, e os
valores de 0,34 pm e 1,09 pm foram atingidos para a mascara plana na condi¢ao inicial.

Nas mascaras planas, ap6s utilizadas nos processos de forjamento, ocorreu uma
redugdo de espessura acentuada na regido 1, sendo o menor valor 1,22 mm, seguida pela regiao
2, 1,24 mm, e a regido 3 apresenta valores proximos a espessura inicial (1,3mm). Nos quatro
ciclos de forjamentos estudados a reducdo de espessura apresentou o mesmo perfil e foi
progressiva com o aumento do niumero de forjamentos. A degradacao superficial fez com que
a rugosidade superficial aumentasse progressivamente, chegando aos valores maximos no ciclo
de 100 forjamentos, sendo 0,76 pm (Ra) e 2,41 um (Rz) na regido 1. Ocorreu um amaciamento
expressivo da regido 1, reduzindo o valor de microdureza a 256 HV no centro da mascara,
devido ao revenimento da microestrutura bainitica, esse amaciamento ndo ¢ progressivo com o

aumento dos ciclos de forjamento. Os principais modos de desgaste atuantes nessas mascaras

113



sdo o abrasivo, ciclos de 25 e 50 forjamentos, e o desgaste por deformacao pléstica (trincas),
ciclos de 75 e 100 forjamentos, verificados a partir da analise dos resultados anteriores e das
imagens de microscopia eletronica.

O processo de estampagem a quente para obtencdo da mascara axial, mostrou que
a estampagem so ¢ possivel quando os raios utilizados sdo iguais a 8mm (rm € 1p), a uma
velocidade de estampagem de 19,5 mm/s, com uma pressdo de 2 MPa aplicada no prensa chapas
e 80kN de forga de estampagem. A simulagdo numérica mostrou que as maiores deformacgdes
ocorrem no raio do canto do punc¢ao e na zona do fundo do copo. O retorno elastico € negativo
de 0,8° e a microestrutura formada € bainitica com microdureza média de 415 HV.

Nas mascaras axiais utilizadas no processo de forjamento em matriz fechada, corre
uma reducao da espessura da mascara durante o processo de forjamento em matriz fechada. A
redu¢do aumenta com o niumero de ciclos e € mais pronunciada no centro da mascara e no raio
junto a saida de rebarba. Na regido do centro da mascara de 1,19 mm para 1,07 mm (ciclo de
75 forjamentos), e na regido do raio, r2, de 1,3 mm para 1,10 mm (ciclo de 75 forjamentos). A
rugosidade méaxima para todos os ciclos ¢ no centro externo das mascaras, chegando a
14,08 um (Ra) na mascara do ciclo de 100 forjamentos ¢ 54,11 um (Rz) no ciclo de 75
forjamentos, desta forma, a rugosidade das macaras aumentam com o nimero de ciclos de
forjamento sendo que, os maiores valores sdo obtidos no centro da mascara. Ocorre um
expressivo amaciamento do material das mascaras nas regides que entram em contato com a
peca forjada a alta temperatura, devido ao revenimento da estrutura bainitica. Esse amaciamento
¢ mais pronunciado no centro da mascara e ndo ¢ progressivo estabilizando-se ap6s um
determinado nimero de ciclos.

O desgaste das superficies das mascaras ¢ mais severo na geometria axial devido
ao intenso fluxo de material (na peca forjada) na direcao radial.

A degradacdo superficial progressiva observada nao inviabilizou a utilizagdo das
mascaras metalicas planas e axiais até os ciclos de 100 forjamentos estudados. Apesar de
ocorreram fraturas na regido da flange em dois ciclos nas mascaras axiais, apenas a mascara
axial utilizada no ciclo de 50 forjamentos nao poderia ter o uso continuado devido a propagacao
da trinca; entretanto, acredita-se que essas falhas poderiam ser evitadas com reprojeto da matriz
e melhorias no processo de estampagem.

A viabilidade econdmica ainda precisa ser avaliada em compara¢do com métodos

tradicionais como revestimentos e tratamentos superficiais.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido ao grande potencial demostrado pelas chapas de ago boro 22MnBS5 como

mascara metalica para utilizacdo em matrizes de forjamento a quente, propde-se que trabalhos

futuros sejam voltados aos temas relacionados a seguir:

Analisar chapas metalicas de aco 22MnB5 de diferentes espessuras, em busca
de uma espessura ideal para obtencdo da méscara axial por estampagem a gente;
Investigar o efeito do revestimento das chapas de aco 22MnB5 (Al-Si e Zn),
sobre o atrito interfacial entre a méscara e os billets de forjamento;

Estudar a viabilidade de aplicagdo da estampagem a quente com matrizes
refrigeradas para obtencdo das mascaras metalicas (microestrutura
martensitica);

Aplicar as mascaras de 22MnBS5, obtidas pelo processo convencional de
estampagem a quente, sobre matrizes de forjamento a quente de geometrias
complexas.

Analisar, de modo comparativo, o desgaste superficial da matriz de forjamento

com e sem o uso das mascaras metalicas.
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