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RESUMO

Forjamento a quente ¢ um dos processos de conformacdo dos metais mais utilizados na
produgdo de pecas criticas em vdrias industrias. Atualmente ¢ largamente utilizado na
fabricagdo de componentes para a industria automotiva e mecanica. A¢os comumente
empregados em matrizes de forjamento a quente sdo denominados agos ferramenta para
trabalho a quente e geralmente sao submetidos a temperaturas de trabalho que variam de
315 a 650°C. A vida da matriz ¢ consideravelmente diminuida devido ao amaciamento
térmico, causado pelo alto ciclo de temperatura e longo tempo de contato entre a matriz
e o metal a ser deformado. Depende também do desgaste e da deformagdo plastica da
matriz que podem ser determinados através da andlise por elementos finitos. O objetivo
deste trabalho ¢ analisar, através de elementos finitos, a previsdo do desgaste de
matrizes de forjamento a quente (em aco H13) de corpos moedores considerando o

amaciamento devido ao revenimento.
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ABSTRACT

Hot forging is one of the most conventional metal-forming processes used in the
production of critical parts in various industries. Actually, it is widely used in the
manufacturing of automobiles and industrial machine components. Hot work die steels
are commonly used for hot forging dies subjected to temperatures ranging from 315 to
650°C. Die service life is considerably shortened due to the thermal softening of surface
layer, caused by the high thermal load and long contact time between the dies and the
deforming material. Also, the die service life depended on wear and the plastic
deformation of dies can be to a large extent determined by finite element analysis, wear
and thermal softening tests. The purpose of this work is analyse, through finite
elements modeling, the prediction of wear in H13 dies for hot forging considering the

thermal softening due to tempering.
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1. INTRODUCAO

Forjamento a quente ¢ um dos processos de conformacdo dos metais mais utilizados na
produgdo de pecas criticas em varias industrias. Atualmente ¢ largamente utilizado na

fabricagcdo de componentes para a industria automotiva e mecanica (KIM et al, 2005).

Ac¢os comumente empregados em matrizes de forjamento a quente sdo denominados
acos ferramenta para trabalho a quente e geralmente sdo submetidos a temperaturas de
trabalho que variam de 315 a 650°C (METALS HANDBOOK — Volume 14, 1998).
Suas principais caracteristicas sdo alta resisténcia ao revenimento, elevada resisténcia
mecanica a quente, boa tenacidade, grande resisténcia a abrasdo em temperaturas
elevadas, boa condutividade térmica, elevada resisténcia a fadiga e boa resisténcia a
formacao de trincas térmicas. Estas caracteristicas conferem as ferramentas a
capacidade de resistir as solicitagdes mecanicas e térmicas a que estdo sujeitas. Essas
propriedades sdo adquiridas pela adicdo de elementos de liga como o cromo,

molibdénio, vanadio, tungsténio, niquel e por tratamentos térmicos adequados.

A eficiéncia do processo de forjamento esta relacionada com a vida ttil das matrizes,
que ¢ limitada pelo desgaste, fratura por fadiga e deformacao plastica. No processo de
deformacao a quente, o desgaste ¢ o mecanismo de falha dominante, sendo responsavel
por aproximadamente 70% das falhas (KANG et al, 1999). A Figura 1.1 mostra os

principais fatores que influenciam a vida 1til das matrizes.

Para predizer a vida da ferramenta pelo desgaste, o modelo de Archard ¢ geralmente
aplicado. Neste modelo, a dureza da matriz ¢, geralmente, considerada como fun¢ao da
temperatura. Entretanto esta dureza ¢ fun¢do ndo apenas da temperatura, mas também ¢

fun¢@o do tempo de operagao da matriz (KANG et al, 1999).

O modelo de Archard foi empregado por MAGALHAES et al (2009) na investigagio
numérica da evolucao do desgaste de uma ferramenta destinada ao forjamento a quente
de corpos moedores através do aplicativo numérico Deform 2D, comparando as

dimensdes finais do produto e das matrizes superior e inferior com os valores obtidos
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experimentalmente, afim de verificar a aplicabilidade da equacdo de Archard associada
ao método dos elementos finitos. MAGALHAES et al (2009) concluiram que os
resultados de desgaste da matriz previstos através da simulagdo numérica sdo inferiores
aqueles encontrados experimentalmente, possivelmente em fungdo da deformagao
pléastica associada a queda de dureza da matriz com seu aumento de temperatura.
Realizou-se entdo, uma simulacdo do forjamento considerando a deformacdo plastica
sem a ocorréncia de desgaste. Da analise dos resultados, MAGALHAES et al
concluiram que somando-se os valores do desgaste propriamente dito (através do
modelo de Archard) e da deformagao plastica da matriz, chega-se a resultados proximos

daqueles observados experimentalmente.
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Figura 1.1 — Alguns fatores que afetam o desgaste e a quebra das matrizes no

forjamento a quente (MAGALHAES, 2009).

O objetivo do presente trabalho é dar continuidade aquele de MAGALHAES et al
(2009), investigando numericamente a evolucdo do desgaste de uma ferramenta
destinada ao forjamento a quente corpos moedores (bolas para moinho) considerando o
desgaste e o amaciamento térmico (diminuigdo da dureza em fungdo do revenimento da
matriz) na simulacdo numérica (método dos elementos finitos) empregando-se o
aplicativo numérico Deform 2D. Os resultados obtidos através do método numérico
serdo comparados com os valores experimentais apresentados no trabalho de

MAGALHAES et al (2009).
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1.1 Justificativa

Um dos pontos mais importantes no processo de forjamento a quente ¢ o custo da
ferramenta envolvida, cujo valor representa 10 a 15% do custo de forjamento e,
indiretamente, pode ser superior a 70% (BABU et al, 1999). No processo de
deformacao a quente, o desgaste ¢ o mecanismo de falha dominante, sendo responsavel
por aproximadamente 70% das falhas (KANG et a/, 1999). Quando o desgaste provoca
a producao de componentes fora das especificacdes dimensionais, mecanicas ou
superficiais, h4 um aumento de 30% no custo da unidade forjada (TERCELJ et al,

2003).

Muitos estudos referentes a vida util de ferramentas empregadas no forjamento a quente
mostram que a dureza superficial da matriz tem papel importante no seu desgaste. A
perda em dureza ¢ induzida por elevadas temperaturas da ferramenta que leva ao
revenimento da superficie da matriz diminuindo sua resisténcia mecanica (MESQUITA

et al, 2009).

Desta forma, este trabalho justifica-se pela crescente necessidade de compreender a
influéncia do revenimento na evolugdo do desgaste de matrizes de forjamento a quente,
visando evitar falhas prematuras, entender os mecanismos dominantes e identificar
formas de aumentar a vida util da ferramenta. Justifica-se também pela necessidade de

estudar a viabilidade do uso de modelagem numérica nestas situacdes.



24

2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho ¢ investigar numericamente a evolucdo do desgaste
(previsto pela equacao de Archard) de uma ferramenta destinada ao forjamento a quente
de corpos moedores (bolas para moinho) apos 950 ciclos de forjamento considerando
amaciamento térmico da matriz (causado pelo seu revenimento) na simulagdo numérica
(método dos elementos finitos) empregando-se o aplicativo numérico Deform 2D. Os

resultados serdo comparados com aqueles obtidos experimentalmente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo descritos os processos de forjamento. Apresenta-se a matéria-prima
empregada na confeccdo de ferramentas (os agos ferramenta), o processo de

revenimento e a simula¢do numeérica pela técnica do método dos elementos finitos.

3.1 Forjamento

O forjamento de um metal consiste em deforma-lo por martelamento ou prensagem. E,
possivelmente, a mais antiga operagdo de conformac¢dao mecanica praticada pelos
ferreiros com martelos e bigornas (CETLIN E HELMAN, 2005). O desenvolvimento de
maquindrios para substituir os bragos do ferreiro ocorreu primeiro durante a revolugao
industrial. Hoje em dia existe uma variedade muito grande de mdaquinas de forja,
capazes de fazer pegas que variam em tamanho desde um parafuso de um rotor de
turbina até uma asa inteira de avido (DIETER, 1981). A Figura 3.1 mostra um exemplo
de peca forjada. Trata-se de uma biela (pega que transforma o movimento retilineo em

circular no motor dos automoveis) forjada em prensa.

Figura 3.1 — Biela forjada em prensa (www.sifco.com.br, acesso em 15/11/2009).

De modo geral, todos os materiais conformaveis podem ser forjados. Os mais utilizados
para producdo de pecas forjadas sdo os agos comuns e ligados, acos estruturais, agos
para cementacdo e beneficiamento, acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, agos

ferramenta, ligas de aluminio, ligas de cobre (especialmente os latdes), de magnésio, de
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niquel (inclusive as chamadas superligas, como Waspaloy, Astraloy, Inconel, etc)

(KALPAKIIAN, 2001).

A matéria-prima para o processo de forjamento pode ser fundida ou laminada (condi¢ao
preferivel por apresentar microestrutura mais homogénea). As pecas forjadas em matriz
com peso nao superior a 2 ou 3kg sdo normalmente produzidas a partir de barras
laminadas, as de maior peso sdo forjadas a partir de lingotes, tarugos ou palanquilhas,
quase sempre também laminados e cortados previamente em tamanho adequado.

(BRAGA, 2005).

Nas pecas forjadas as fibras sdo orientadas (fibragem — alinhamento direcional) com
reflexo favordvel na vida em fadiga, propriedades sob tracdo, ductilidade e impacto. Os
graos apresentam estrutura mais fina, as porosidades e pequenas trincas internas sao
caldeadas. Na direcao do fluxo de deformacao do material, a resisténcia de uma pega
forjada ¢ mais alta ao longo do eixo longitudinal e decresce na direcdo transversal.
Assim, as fibras resultantes do forjamento devem ser direcionadas de modo que estejam
no sentido dos esfor¢os mais importantes que devam sofrer as pecas. Segundo DIETER
(1981), para se atingir um balango ideal entre ductilidade nas direcdes transversal e
longitudinal de uma peca forjada, ¢ necessario normalmente limitar a quantidade de

deformacao entre 50 ¢ 70% de reducao na se¢ao transversal.

Na pega fundida, as propriedades sdao similares em todas as diregdes. Desta forma, as
pecas forjadas apresentam maior resisténcia mecanica que as pecas fundidas ou

usinadas.

Normalmente, o processo de forjamento requer operacdes finais de acabamento (como
usinagem para se obter as dimensdes da pega) e tratamento térmico (para atingir as
propriedades mecanicas desejadas). Estas operagdes podem ser substituidas por
forjamento mais preciso em que se obtém pecas com as propriedades desejadas e com

dimensdes proximas ao seu uso.
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O processo de forjamento envolve aplicagdo de um estado de compressdo direta, com
deformacdo ocorrendo basicamente por recalque, alargamento e ascensdo, conforme

Figura 3.2 a seguir (BRAGA, 2005):

j}' r'j/-' & r-fi -....1% f//’/ fé

Recalgue Alargamento Ascensao

Figura 3.2 — Formas de escoamento no forjamento (BRAGA, 2005).

O processo de forjamento pode ser classificado:

¢ Quanto a temperatura de trabalho: forjamento a quente, morno ou ftio;
e Quanto a geometria das matrizes: forjamento em matriz aberta ou fechada;

¢ Quanto ao equipamento de forja: forjamento em prensa ou em martelo.

3.1.1 Classificagdo dos Processos de Forjamento Quanto a Temperatura

As operagdes de forjamento podem ser realizadas a quente, a morno e a frio. A
diferenciagdo destas operacdes pode ser feita em funcdo da temperatura de

recristalizacdo (Figura 3.3) (BRAGA, 2005).

e Frio: Ttrabalho < Trecristalizagéo;
e Morno: Ttrabalho ~ Trecristalizacéo;

b Quente: Ttrabalho > Trecristalizaqio.

A T recristalizagao tem posicionamento normalmente aceito entre 0,3 ¢ 0,6 da temperatura

absoluta, K, de fusao, isto ¢, de 0,3 a 0,6 Tgs3 (Van Vlack, 1994).
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Figura 3.3 — Conformacao a frio e a quente (BRAGA, 2005).

3.1.1.1 Forjamento a Frio

O forjamento a frio permite a fabricacdo de pegas de componentes com grande precisdo
dimensional, geometrias complexas e com acabamento proximo ao uso da peca (near
net shape). A Figura 3.4 mostra alguns exemplos de componentes forjados a frio. Sao
exemplos tipicos para a industria automobilistica que ¢ a grande beneficiaria de pecas

forjadas a frio (SCHAEFFER, 2001).

Figura 3.4 — Exemplos de componentes de precisao forjados a frio (near net shape)

(SCHAEFFER, 2001).

No forjamento a frio menor quantidade de matéria-prima é requerida (a peca pode ser
obtida em sua forma final com nenhuma perda de material ou com pequena quantidade
de sobremetal para usinagem), ha melhoria das propriedades mecanicas devido ao
trabalho de conformagao realizado no material (em geral aumenta o limite de
resistencia, o limite de escoamento ¢ a dureza, além de obter estrutura orientada na
direcdo do trabalho mecanico aplicado) possibilitando a utilizagdo de matéria-prima

mais barata. Com o forjamento a frio obtem-se grande precisdo dimensional, bom
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acabamento superficial (geralmente obtém-se rugosidade comparavel ao retificado). Em
contra-partida, no forjamento a frio ha necessidade de prensas de maior capacidade e
pressoes elevadas nas ferramentas, necessitando-se, assim, de materiais especiais € em

geral de alto custo.

Materiais ndo ferrosos como o chumbo, zinco e cobre foram as primeiras aplicagdes de
forjamento a frio. Inicialmente, quanto ao uso de ago, empregou-se quase que
exclusivamente ago nao ligado. O efeito do encruamento provocando o aumento de
resistencia foi de extrema relavancia. Atualmente ja sdo também deformados a frio agos

que apresentam alta resisténcia mecanica (SCHAEFFER, 2001).

3.1.1.2 Forjamento a Quente

O forjamento a quente € a etapa inicial do forjamento de muitos metais e ligas. Neste
processo, em funcao das altas temperaturas usualmente utilizadas, ha decréscimo na
energia necessaria para deformar o metal e aumento na capacidade de escoamento sem
ocorréncia de trincas. As porosidades e pequenas trincas internas sdo eliminadas pelo
caldeamento destas cavidades, grdos grosseiros sdao quebrados e refinados,
heterogeneidades quimicas (tais como segregacdo) sdo eliminadas em fun¢do das

rapidas taxas de difusdo presentes a temperatura de trabalho a quente.

Entretanto, pecas forjadas a quente podem apresentar estrutura e propriedade nao
uniforme através da sec¢do. J4 que a deformagdo ¢ sempre maior nas camadas
superficiais, podem ocorrer pegas com graos finos na superficie e nticleo com graos
grosseiros. Além disto, as reacdes entre a superficie do metal e atmosfera do forno
levam a ocorréncia de descarbonetacao e oxidagdao podendo levar a consideravel perda
de material (perda por carepa que pode chegar a 3%). No forjamento a quente, em
funcdo da dilatacdo e contragdo das pegas (decorrentes do aquecimento e resfriamento),

as tolerancias dimensionais sdo superiores as praticadas no forjamento a frio.

O limite inferior de temperatura para o trabalho a quente ¢ aquela em que a taxa de

recristalizacdo ¢ rapida o bastante para eliminar o encruamento e depende de fatores
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tais como quantidade de deformacdo e tempo em que o metal estard submetido a
temperatura em questdo. O limite superior do trabalho a quente ¢ limitado pela
temperatura de fusdo do metal ou excesso de oxidagdo. Segundo DIETER (1981), a
temperatura mais elevada ¢ limitada = 40°C abaixo do ponto de fusdo para levar em
conta a possibilidade de existéncia de regides de segregacao de material de ponto de
fusdo inferior . Uma quantidade muito pequena de filmes de constituintes de pontos de
fusdo mais baixos ao longo dos contornos de grao ja ¢ suficiente para proporcionar o
esboroamento do material durante a deformacao. Esta condicdo ¢ conhecida como

fragilidade a quente.

O intervalo de temperatura no qual uma liga pode ser trabalhada ¢ visualizado através
da Figura 3.5. Para dada pressdo e temperatura de trabalho ha uma quantidade maxima
de deformacdo que pode ser imposta ao metal. Admite-se que esta limitacdo ¢ baseada
na resisténcia do metal ao escoamento. A medida que a temperatura de preaquecimento
do tarugo aumenta, a tensao de escoamento diminui ¢ a quantidade de deformagao
possivel cresce, o que fornece a serie de curvas a esquerda da Figura 3.5 que aumentam
para a direita. O limite 6bvio na escala de temperaturas ¢ a temperatura solidus do
material. A fragilizagao a quente também serd uma limitagdo a temperaturas bem
inferiores. A medida que a taxa de deformagdo aumentar, mais calor sera retido no
material e sua temperatura devera ser diminuida para que nao se atinja no final a

temperatura de fragilidade a quente (DIETER, 1981).
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Figura 3.5 — Efeito esquemadtico da temperatura, pressdo e taxa de deformagdo no

intervalo de trabalho permissivel (DIETER, 1981).
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3.1.1.3 Forjamento a Morno

O forjamento a morno utiliza vantagens tanto do forjamento a frio como do forjamento
a quente. Com o forjamento a morno objetiva-se a produgdo de pecas com geometrias
complexas, obtendo-se excelentes propriedades mecanicas, redugdo de custos, grande
precisao de medidas e qualidade dimensional quando comparado com o forjamento a
quente. Assim como no forjamento a frio, com o forjamento de precisdo a morno ¢é
possivel produzir componentes com acabamento final o mais proximo possivel de sua

forma de uso.

No forjamento a morno a fixagdo da temperatura ¢ variavel, dependendo do tipo de aco
que se deseja forjar. Seus limites estdo fixados pelo aumento excessivo de for¢a quando
a temperatura ¢ muito baixa (limite inferior) e pela oxidagdo em temperaturas mais altas
(limite superior). Para agos em geral, esta faixa estd entre 400 ¢ 900° C. Entretanto ¢
necessario um conhecimento detalhado do comportamento do material com o qual se

esta trabalhando (SCHAEFFER, 2001).

3.1.2 Classificagdo dos Processos de Forjamento Quanto a Geometria das Matrizes
Para realizar as operagdes de forjamento e obter pecas com a forma final desejada,
utilizam-se matrizes (ferramentas ou moldes) feitas, usualmente, de ago ferramenta. As

matrizes entram em contato com a peg¢a durante o processo de forjamento, moldando-a.

Quanto a geometria das matrizes, o forjamento pode ser dividido em dois grandes

grupos de operagdes:

e Forjamento em Matriz Aberta ou Forjamento livre.

e Forjamento em Matriz Fechada.
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3.1.2.1 Forjamento em Matriz aberta ou Forjamento Livre

No forjamento em matrizes abertas, a restricdo ao movimento lateral do metal sendo
comprimido € pequena, e as matrizes t€ém geometria bastante simples (CETLIN E

HELMAN, 2005) conforme ilustrado através das Figuras 3.6 ¢ 3.7.

Figura 3.6 — Exemplos de matrizes para forjamento em matriz aberta (CETLIN E

HELMAN, 2005).

=g

Figura 3.7 — Forjamento em matriz aberta (BRAGA, 2005).

O forjamento em matriz aberta ¢ utilizado para fabricar pegas grandes com forma
relativamente simples (ex.: eixos de navios e de turbinas, ganchos, correntes, ancoras,
alavancas, excéntricos, ferramentas agricolas, etc.) e em pequeno niimero; e, também,
para pré formar pecas que serdo submetidas posteriormente a operagdes de forjamento

mais complexas (BRAGA, 2005).

A Figura 3.8 ilustra o forjamento de anéis: a pega ¢ colocada em um mandril, como

mostrado; em seguida, a matriz superior comprime uma parte do anel, ocorrendo
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diminui¢do da espessura e, consequentemente, aumento no comprimento desta parte, o
que causa um acréscimo no diametro do anel. Apds esta compressao, a matriz superior é
levantada e a peca girada um pouco, forjando-se uma regido adjacente a ja processada.
Esta operacao ¢ repetida até que todo o anel tenha sido forjado (CETLIN E HELMAN,
2005).

T Matriz
= I superior
Giro — I
intermitente :_f_@ Anel
do anel
Mandril

A
|
I

Figura 3.8 — Forjamento de um anel em matriz aberta (CETLIN E HELMAN, 2005).

7.

A Figura 3.9 ilustra o estiramento de uma parte de uma barra, que ¢ uma operagao
comumente realizada com matrizes abertas. A primeira etapa do processo fornece a
peca mostrada na Figura 3.9b. A operagdo ¢ realizada com matrizes de largura b nao
muito grande e através de sucessivas compressoes e avancos da barra (Figura 3.9c¢, d, e).
As ondulagdes na superficie da peca ocorrem devido a pequena largura b. A Figura 3.9f
mostra o aspecto da peca quando se repetem as operacdes ja discutidas apds um giro de
90° da barra. Finalmente, alisam-se as faces forjadas, trocando-se as matrizes por outras
de maior largura. A pega obtida estd mostrada na Figura 3.9g (CETLIN E HELMAN,
2005).
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Figura 3.9 — Estiramento da ponta de uma barra por forjamento em matriz aberta

(CETLIN E HELMAN, 2005)

3.1.2.2 Forjamento em Matriz Fechada

No forjamento em matriz fechada, o metal ¢ conformado entre duas metades de matriz
com impressoes (cavidades) cuidadosamente usinadas no formato que se deseja
fornecer a peca. E assim ¢ possivel produzir pecas com tolerancias dimensionais
menores que no forjamento livre. O processo evolui em vdrias etapas, a peca vai sendo
sucessivamente forjada até atingir forma e dimensdes finais. Segundo CETLIN E
HELMAN (2005), as impressdes utilizadas nas etapas iniciais do forjamento sdo as
impressoes preparadoras e as que fornecem a forma final da peca sao acabadoras. Estas
operagdes sao dificeis e caras, € por isso, sO se justificam na fabricacdo de grande

numero de pecas.

Para ndo provocar o subenchimento das matrizes (e, consequentemente, falhas no
volume da peca) devido a quantidade insuficiente de metal, a quantidade precisa de
metal deve ser previamente estimada. Devido a dificuldade de dimensionar a quantidade
exata de metal, comumente utiliza-se quantidade ligeiramente acima do necessario,

levando a formacao de rebarba. Para evitar que estas sejam muito extensas, as matrizes
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podem ser projetadas com “calhas” como na Figura 3.10. A etapa final do processo de

forjamento ¢ a rebarbagdo (remocao da rebarba).

Matriz superior

Calha de
rebarba

Rebarba de -
forjamento / %
Matriz inferior

Figura 3.10 — Vista em corte de uma matriz de forja (DIETER, 1981).

A rebarba tem duas fungdes: atua como valvula de seguranga para o excesso de metal e
regula o escape do metal forcando a acomodagao do metal em toda a cavidade da matriz

em funcao do aumento da resisténcia ao escoamento do sistema (Figura 3.11).

Matriz
totalmenite preenchida

A rebarba
comega a
se lormar

A matriz entra
em contato
com a paca

Forjamento complelo

Carga de lorjamento —

Curso da matriz —

Figura 3.11 — Curva tipica de carga de forja com o curso da matriz no forjamento em

matriz fechada (DIETER, 1981).
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3.1.3 Equipamentos de forja

As duas classes de equipamento universalmente utilizados no forjamento sao o martelo

€ a prénsa.

3.1.3.1 Martelo de Forja

O martelo de forjar deforma o metal através de golpes de impacto rapidos e sucessivos
sobre a superficie do mesmo. A energia necessaria para executar uma operagao ¢
fornecida por uma massa que, segundo DIETER (1981) pode variar entre 300 e
22.000kg e podem atingir entre 60 e 160 pancadas por minuto dependendo da
capacidade e tamanho. A massa cai de alturas que variam de 1 a 3,5m (CETLIN e
HELMAN, 2005). As pecas produzidas variam em peso de alguns quilos até muitas

toneladas.

Conforme descrito por DIETER (1981), os dois tipos basicos de martelo sdo martelo de
queda livre com prancha e martelo mecanico (Figura 3.12). No martelo de queda com
prancha a matriz superior e a massa cadente sdo elevadas por rolos de atrito engrenados
a prancha. Quando esta ¢ liberada, a massa cai sob influéncia da gravidade para produzir
a energia da pancada que ¢ igual a energia potencial devido ao peso da massa cadente e
da altura da queda. Uma capacidade maior de forja ¢ atingida com um martelo
mecanico no qual, em adicdo a gravidade, o martelo ¢ acelerado no seu curso
descendente por pressao de vapor ou ar comprimido que também podem ser usados para
elevar o martelo no seu curso ascendente. Uma caracteristica importante do martelo
mecanico ¢ que a energia da pancada pode ser controlada, considerando-se que no

martelo de queda livre a massa e altura de queda sao fixas.
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Figura 3.12 — Desenho esquematico de martelos de forja (DIETER, 1981).
Outro equipamento utilizado ¢ o martelo de contragolpe. Neste equipamento, dois
martelos opostos atingem o material ao mesmo tempo e de forma que praticamente toda
a energia ¢ absorvida no trabalho e pouca energia ¢ perdida como vibragdo nas
fundagdes e arredores. Desta forma, os problemas de impacto do solo, barulho e
vibragdo decorrentes do impacto durante a operagdo do martelo (de queda livre ou

mecanico) podem ser minimizados.

3.1.3.2 Prensa

As prensas submetem o metal a uma for¢ca de compressao continua a baixa velocidade.

Podem ter acionamento mecanico ou hidraulico.

As prensas mecanicas sao acionadas por manivela excéntrica para transformar um
movimento de rotagdo em linear. Seu curso ¢ usualmente limitado e possui capacidade
de aplicacdo de carga de 100 a 8000t (CETLIN e HELMAN, 2005). As prensas
hidraulicas s3o acionadas por um pistdo num cilindro. Como ¢ uma maquina de
velocidade baixa, fica longos tempos em contato com a pe¢a podendo levar a perda de
calor da peca forjada e deterioracdo da matriz. Por outro lado, a prensagem lenta resulta

em forjamento com pequenas tolerancias dimensionais. Segundo CETLIN e HELMAN
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(2005), sua capacidade de aplicagdo de carga varia entre 300 e 50.000t e apresentam

custo maior que uma prensa mecanica.
3.1.4 Parametros Importantes no Processo de Forjamento

A Figura 3.13 mostra numa visdo geral uma série de parametros caracteristicos do
processo de forjamento. Alguns pardmetros como tensdes, deformacdes, velocidade de

deformacao, temperatura, curva de escoamento, variaveis metalirgicas e atrito serao

abordados neste item.

Peca Acabada

Materia Prima Matriz
-Composigio quimica -Material -Tolerancias
-Microgstrutura -Geametria ) -Fibragem
-Propriedades mecédnicas -Acabamento superficial -Propriedades mecéanicas

-Refrigeragio
-Tensdes e Deformagdes

-Defaitos superficiais

l

-

[

| A~

Equipamento .
-Forga e Poténcia Lubrificagdo
Yelocied® Material -Composicdo auimica
:Br:s::rir::;:;n:ﬂ lubrificante -Curva do escoamanto ‘_‘ﬁﬁ:;';?g_;?: ;::;?r%:mum
-Sistama de alimentagio -Modulo Elusli:idqfldu “Nio poluente
-Parimetros térmicos -Agrito (4

Figura 3.13 — Principais parametros do processo de forjamento (SCHAEFFER, 2001).

3.1.4.1 Tensao

A tensdo ¢ definida como sendo a razao entre a forca (F) ¢ a secdo (A) onde esta forga
atua:

o= F/A (3.1
Quando um corpo ¢ submetido a solicitagdes externas, ocorre o surgimento de tensoes

na parte interna do corpo e também junto as ferramentas. Considerando-se um corpo
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elementar (Figura 3.14) posicionado num ponto qualquer e observando-se, por exemplo,

um dos planos, tem-se a tensdo normal ao plano (Gy,) € as tensdes de cisalhamento (O,

ou T,, = T,,) contidas no plano. No total, resultam 03 tensdes normais e 06 tensdes de
cisalhamento atuando num corpo elementar. As teorias de escoamento, como por
exemplo, Tresca ou Von Mises, mostram que, dependendo da combinagao das tensdes

atuantes o corpo pode escoar plasticamente. Através de Von Mises pode-se calcular a

tensdo equivalente (O.,) por (SCHAEFFER, 2001):

0’!9' = %J&x _ny + E’y '_0-:) + (G: ;‘61}2 +6- 63? +U; +G=2’) (3'2)

Figura 3.14 — Tensdes atuantes num elemento de volume (SCHAEFFER, 2001).

Quando a tensdo equivalente atingir o valor da tensdo de escoamento Y do material
ocorrerd deformacao pléstica. A tensdo pode ainda ser calculada conforme a teoria da

tensdo maxima de cisalhamento (Tresca) quando sdo conhecidas as tensdes normais
principais. Por convencdo estabele-se que 61> G,> O3 (na teoria de Tresca G, ¢

desprezada). Se o valor da tensdo equivalente (G,,) for superior a tensdo de escoamento,

o material escoara plasticamente (SCHAEFFER, 2001).
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3.1.4.2 Deformacao

Nos processos de forjamento, a deformacao global ou localizada em determinada regido
da peca dever ser calculada pela deformagao verdadeira e nao pela deformacao relativa.
E importante observar que nos processos de conformagéo mecanica o volume do corpo
durante o processo de deformagdo ndo se altera. Esta particularidade denomina-se Lei

da Constancia de Volume (SCHAEFFER, 2001).

3.1.4.3 Taxa de Deformagao

A taxa de deformagdo (¢ ) € definida como sendo a variagao da deformagdo em fungao
do tempo:

& =de/dt (3.3)

A taxa de deformacgao exerce os seguintes efeitos:

a) Quanto maior a taxa de deformacao, maior a tensdo necessaria para deformar o

metal;

b) Quanto maior a taxa de deformagdo menor serd a dissipacao do calor, levando ao
aumento da temperatura do material. Assim, na deformacdo a quente, caso a

temperatura aumente demasiadamente pode levar a fusao do metal;

¢) Maior taxa de deformagdo exige maior temperatura de processamento no
forjamento a quente. Isto ocorre porque a maior velocidade de deformagao exige
que o amaciamento do metal ocorra em menor tempo, o que ocorre em

temperaturas mais elevadas.

d) Com o aumento da taxa de deformagdo existe melhor lubrificagdo na interface
metal-ferramenta, desde que o filme de lubrificante possa ser mantido (DIETER,

1981).
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3.1.4.4 Curvas de Escoamento

A curva de escoamento que caracteriza o material ¢ de interesse fundamental na
plasticidade, pois descreve o seu comportamento em deformagdo plastica. Este
comportamento ¢ influenciado por diversos fatores tais como a deformacdo ¢, a
velocidade de deformacdo ¢ e a temperatura T, além de caracteristicas intrinsecas do
material como microestrutura € composi¢ao quimica. A tensdo de escoamento, entdo,

pode ser expressa como (JUNIOR, 2007):

Y=f(e &,T) (3.4)
A tensdo de escoamento € um dos parametros fundamentais do processo de forjamento e
o conhecimento deste parametro para materiais a serem conformados torna-se
imprescindivel para quantificar a forga, trabalho, preenchimento da matriz, desgaste de
ferramenta, tensdes na ferramenta, etc. As curvas de escoamento sao construidas através
de testes mecanicos (tracdo, tor¢do, etc.) (SCHAEFFER, 2001).
3.1.4.5 Temperatura Durante o Processo de Forjamento
Cerca de 95% do trabalho mecanico de deformacdo sdo convertidos em calor. Parte
deste calor ¢ perdida por condugdo pelas ferramentas ou perdido para a atmosfera,
porém uma parcela ¢ mantida, aumentando a temperatura do componente trabalhado.

a) Aumento de temperatura por trabalho de conformacao

O aumento méximo tedrico em temperatura ¢ dado por (DIETER, 1981):

AT = Up

o (3.5)

Onde: Up = trabalho de deformacgao pléstica por unidade de volume;

p = densidade do componente trabalhado;
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¢ = calor especifico do componente trabalhado;

J = equivalente mecanico do calor, 778 pés-1b/Btu

b) Perda térmica por contato com a ferramenta

A queda de temperatura devido ao contato da peca com uma ferramenta

normalmente com temperatura inferior pode ser calculada por (SCHAEFFER,
2001):

T=Tr+(Tu-Tr) exp| - at
— (3.6)
c.p.-h

Onde: T=temperatura média da peca apds conformacgao (°C)
Tr = temperatura da ferramenta (°C);
Twm = temperatura inicial da geratriz/material (°C);
p = densidade do componente trabalhado;

t = tempo de contato peca-ferramenta (s);

o = coeficiente de transferéncia de calor ferramenta-peca (J/°Cms);

¢ = calor especifico do material;

h = altura da pec¢a ou da regiao de calculo (m).

c) Perda térmica por radiacao

A radiagdo, conforme a Lei de Stefen-Boltzmann, ¢ calculada por (SCHAEFFER,
2001):

Qs-Cs_ A _(T'100)* (3.7)

Onde: Qs = perda térmica por unidade de tempo (kJ/h);
Cs = constante de radiacdo (kJ/(m’h °K*));

A = superficie de irradiagio (m?);
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T = temperatura absoluta do corpo (°K).

3.1.4.6 Variaveis Metalurgicas

As propriedades dos metais estdo estreitamente ligadas a sua composi¢do quimica e
microestrutura. Por exemplo, a adicdo de elementos de liga a um metal diminui seu
ponto de fusdo, mas sua resisténcia ¢ aumentada. Desta forma, ligas sdo mais dificeis de
deformar a quente que os correspondentes metais puros, pois a temperatura maxima a
que podem ser trabalhadas ¢ mais baixa. Quando a adi¢do de uma liga a um metal
ultrapassa certos limites, pode ocorrer formacao de segunda fase. Quando esta fase ¢
mais resistente que a matriz (material presente em maior quantidade), a mistura sera
mais resistente. Quando for mais macia, poderd haver amaciamento da mistura com

relacdo a matriz (CETLIN E HELMAN, 2005).

As propriedades destas misturas sao fundamentalmente afetadas pela microestrutura
(disposicao espacial das diversas fases do material) que depende de quais fases estdo
presentes e de sua quantidade: quanto maior a quantidade da segunda fase maior serd o
seu efeito no sentido de aumentar quanto diminuir a resisténcia da mistura. A
distribuicdo espacial da segunda fase ¢ de grande importincia para o aumento de
resisténcia, sendo o efeito mais pronunciado quanto mais finamente dispersa estiver a

segunda fase (CETLIN E HELMAN, 2005).

3.1.4.7 Atrito

Denomina-se atrito por contato ao mecanismo pelo qual se desenvolvem forcas na
superficie de contato entre dois corpos em contato, que traduzem numa resisténcia ao

deslizamento de um corpo sobre o outro (CETLIN e HELMAN, 2005).

As forcas de atrito desenvolvidas entre a peca e as ferramentas de conformagdo sdo
consideragdes importantes no trabalho mecanico dos metais (DIETER, 1981), sendo,

geralmente, consideradas nocivas (CETLIN e HELMAN, 2005).
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Entre os aspectos relevantes da conformag¢do mecanica mais diretamente ligada ao

atrito, pode-se assinalar (CETLIN e HELMAN, 2005):

e Alteracdo, geralmente desfavoravel, dos estados de tensdo necessarios para a
deformacao;

e Producido de fluxos irregulares de metal durante o processo de conformacao;

e Aparecimento de tensdes residuais no produto;

o Influéncia sobre a qualidade superficial dos produtos;

o Elevacdo da temperatura do material a niveis capazes de comprometer-lhes as
propriedades mecanicas;

e Aumento do desgaste de ferramentas;

e Aumento do consumo de energia necessaria a deformagao.

Portanto, o controle das condigdes de atrito na interface matriz/ferramenta ¢ um aspecto
importante no forjamento dos metais, visto que o atrito € responsavel pelo aumento da
pressao aplicada na ferramenta, pelo acentuamento do seu desgaste e tem influéncia na

geracao de defeitos que limitam a conformabilidade.

O controle do atrito ¢ feito através de lubrificantes de forma a estabelecer um filme com
baixa tensdo de cisalhamento, T, na superficie peca-ferramenta, reduzindo, assim, as

tensdes que se opde a0 movimento relativo nesta interface (JUNIOR, 2007).

A formulagao mais comum de atrito ¢ conhecida como atrito de Coulomb ou atrito seco,
que devido a sua simplicidade conceitual ¢ frequentemente usada nos calculos de
processo de conformagdo mecanica. Esta lei estabelece que a forca de atrito ¢
proporcional a for¢a normal, ou ainda, que a tensdo provocada pela forca de atrito ¢

proporcional a tensdo proveniente da forca normal (BRAGA, 2005):

Fr=u*Fy (3.8)
ou

Tr=u* Oy (3.9)
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Sendo: Fr— Forga de atrito;
Fy — For¢a normal;

Tr— Tensdo de atrito;

ox— Tensdo normal.

Deve-se considerar que a lei de Coulomb ¢ conceitualmente correta quando os esforgos

envolvem pequenas pressdes, € consequentemente baixas tensdes. Quando a tensdo
entre duas pegas (Tr) € igual a tensdo de escoamento do material (Y), esta condi¢do é

conhecida como atrito de agarramento e ¢ representada por (BRAGA, 2005):
Tr=Y (3.10)

A evolugao do atrito em funcao da tensao normal ¢ mostrada através da Figura 3.15.

Coulomb [ransicio | Asarramento 'l

-=r

L 3

Ty

Figura 3.15 — Evoluc¢ao do atrito em funcao da tensao normal (BRAGA, 2005).

3.2 Acos Ferramenta

Acos ferramenta sdo ligas complexas que se destinam a fabricagdo de ferramentas e
matrizes utilizadas no processamento de acgo, ferro fundido, ligas nao ferrosas e
eventualmente materiais-ndao metalicos. Sao empregadas em diversos processos de
conformacdo a quente e a frio e, portanto devem ter alta dureza e durabilidade sob

severas condigOes de servigo.
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3.2.1 Classificagado e Seleg¢do dos Agos para Ferramentas e Matrizes

De acordo com o “American Iron Steel Institute (AISI)” os acgos para ferramenta e

matrizes podem ser classificados em sete categorias principais (CHIAVERINI, 1988):

e Agos temperaveis em agua, identificados pela letra W;
e Agcos resistentes ao choque, identificados com a letra S;
e Agcos ferramenta para moldes, identificados com a letra P;
e Agos ferramenta para fins especiais, identificados pelas letras L e F ou sem
identificacdo. Estes acos podem ser subdivididos nos seguintes grupos:
o Acos ferramenta “matriz”
o Acos ao tungsténio para acabamento
o Acos de alto carbono e baixo teor em liga
o Acos semi-rapidos
o Acos grafiticos
e Agcos ferramenta para trabalho a frio, identificados pelas letras O, A, D;
e Agcos ferramenta para trabalho a quente, identificados pela letra H;

e Agos rapidos identificados pelas letras T e M.

As aplicacdes podem ser agrupadas em cinco tipos basicos de operacao (CHIAVERINI,
1988):

e Ferramentas de conformacdo a quente ou a frio (ferramentas para forjamento,
para prensagem e estampagem, puncdes, etc);

e Ferramentas de corte (Idminas de tesoura, matrizes de corte em forjamento e
recalque, matrizes de rebarbacao, etc);

e Ferramentas para usinagem (ferramentas empregadas em maquinas operatrizes);

e Ferramentas para moldes (moldes para plésticos, moldes para fundigdo sobre
pressdo de metais e ligas de zinco, ferramentas para metalurgia do po6);

e Aplicagdes miscelaneas (discos para maquinas, etc).
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3.2.2 Ag¢os Ferramenta para trabalho a quente

Os acos para trabalho a quente destinam-se a fabricagdo de ferramentas utilizadas no
processamento a quente. Estes materiais contém cromo, tungsténio e em alguns casos,
vanadio ou molibdénio ou ambos. Agos a base cromo (Cr) contém cerca de 5% deste
elemento. Alto teor de molibdénio (Mo) da a estes materiais resisténcia ao
amaciamento. O vanadio (V) aumenta a resisténcia a abrasdo e amaciamento € o
tungsténio (W) melhora a dureza; entretanto, agos com tungsténio nao sao resistentes ao
choque térmico e ndo devem ser resfriados em agua. Estes agos geralmente sdo
endurecidos por t€émpera em ar ou em banho de sais fundidos (METALS HANDBOOK
- Volume 4, 1998).

Estes acos possuem vdrias propriedades importantes, que analisadas em conjunto,
definem o melhor ago ferramenta para determinada aplicacio (MESQUITA e

HADDAD, 2009).

3.2.2.1 Principais caracteristicas dos agos ferramenta para trabalho a quente

Devido as altas temperaturas de trabalho (com a superficie das ferramentas atingindo
mais de 500°C), a resisténcia a quente ¢ primeiramente considerada nas aplicagdes de
forjamento a quente. Quanto maior a temperatura de trabalho, menor a resisténcia
mecanica dos acos ferramenta, dada a maior facilidade do movimento das linhas de

discordancia. (MESQUITA e HADDAD, 2009).

Além da temperatura atingida em forjamento a quente, o efeito do tempo de contato e
dos diversos numeros de operagdes deve ser considerado. Primeiramente, deve-se
considerar a elevada temperatura do tarugo forjado, normalmente acima de 1000°C.
Durante a conformacao, a superficie da ferramenta ¢ aquecida, sendo a temperatura
atingida tanto maior quanto maior for a temperatura do tarugo e o tempo de contato
entre a ferramenta e a peca. As regides da superficie podem atingir, por exemplo, mais
de 550°C e, assim, revenimento adicional pode ocorrer no ago ferramenta, diminuindo a

dureza superficial (associada a resisténcia mecanica destas regides) facilitando varios
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mecanismos de fim de vida das ferramentas. Desta forma, a resisténcia ao revenimento

(perda em dureza) torna-se fundamental (MESQUITA e HADDAD, 2009).

A dureza a quente ¢ assegurada pela presenca de carbonetos de elementos de liga como
tungsténio, molibdénio, cromo e vanadio (CHIAVERINI, 1988). Quanto maior a dureza
inicial, maior o limite de resisténcia em varias temperaturas. A matriz ¢ endurecida até o

nivel no qual ela ainda possua tenacidade suficiente para evitar trincas (METALS

HANDBOOK - Volume 4, 1998).

A Figura 3.16 mostra a dureza a quente de cinco acos AISI para trabalho a quente a
varias temperaturas. Todos estes agos foram termicamente tratados para atingir,

inicialmente, a mesma dureza (METALS HANDBOOK - Volume 4, 1998).

&

Dureza (RHC)

g

0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)
Figura 3.16 — Dureza a quente para alguns agos ferramenta para trabalho a quente AISI.

As medidas de dureza foram realizadas ap6s 30 minutos na temperatura de teste

(Adaptado de METALS HANDBOOK - Volume 4, 1998).

A tenacidade ¢, também, uma propriedade importante; ¢ uma medida da capacidade do
aco de sofrer deformacgdes sem romper e de resistir aos choques e impactos mecanicos.
Em locais de concentragdo de tensdo, a falta de tenacidade pode gerar trincas grosseiras
que, dependendo do tamanho, podem levar a inutilizacdo da matriz. Tenacidade a
fratura e resisténcia ao choque sdo frequentemente medidos através do ensaio Charpy

que mede a tenacidade do material a elevadas cargas de deformagao (carga de impacto).
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A Figura 3.17 mostra o resultado deste ensaio para varios agos ferramenta. Os dados
mostram que a tenacidade decresce quando o teor de liga no aco aumenta. Agos média
liga como o HI1, HI12 e HI13 possuem melhor resisténcia a fratura fragil quando
comparado aos agos H14, H19 e H21, que sdo agos mais ligados. O aumento de dureza
do ago diminui sua resisténcia ao impacto. Por outro lado, agos mais duros possuem

maior resisténcia ao desgaste.
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Figura 3.17 — Efeito da dureza, composi¢do quimica e temperatura de teste na
resisténcia ao impacto de um ago de ferramenta para trabalho a quente. Os valores entre
parénteses indicam o valor de dureza Rockwell C a temperatura ambiente (Adaptado de

METALS HANDBOOK - Volume 4, 1998).

Outra caracteristica importante dos agos ferramenta para trabalho a quente ¢ a
resisténcia a fadiga térmica que ¢ afetada pela magnitude das cargas aplicadas, das
expansdes e contragdes produzidas pelas variagdes periddicas de temperatura e pela
condi¢do de superficie da matriz. Trincas por fadiga geralmente se iniciam em pontos
onde a tensdao ¢ maior, como cavidades ou curvaturas cujos efeitos no processo de

fadiga sdo similares ao entalhe no ensaio de impacto (Figura 3.18).
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Figura 3.18 — Mecanismos de falha mais comuns em matrizes de forjamento. 1—
Desgaste abrasivo. 2- Fadiga térmica. 3- Fadiga mecanica. 4- Deformacdo plastica

(Adaptado de METALS HANDBOOK - Volume 4, 1998).

A resisténcia do ago a formagdo de trincas térmicas depende de boa condutividade
térmica, fator que permite a uniformizacao mais rapida de temperatura em toda a massa
da ferramenta e reduz as tensdes resultantes de aquecimento irregular. A maior ou
menor ocorréncia de trincas térmicas também estd relacionada a outros fatores tais
como: alta resisténcia a fadiga, boa tenacidade em temperaturas elevadas, condi¢des de

servico, sistema de refrigeragdo da ferramenta, estado de oxidagao da superficie.

A habilidade de endurecimento uniforme ¢ requisito indispensavel, pois uma maior
penetracdo de dureza garante perfeita uniformidade de caracteristicas mecanicas em
secoes apreciaveis (CHIAVERINI, 1988). Quanto maior a temperabilidade de um aco,
maior a profundidade que o mesmo pode ser endurecido. A temperabilidade depende da
composicao quimica do aco ferramenta. Em geral, quanto maior o teor de liga do ago,

maior sua capacidade de endurecimento (METALS HANDBOOK - Volume 4, 1998).

A eficiéncia de uma ferramenta depende em grande parte do tratamento térmico a que
foi submetida. E necessario observar certas cautelas na execugao do tratamento. Os agos

para trabalho a quente sdo normalmente fornecidos no estado recozido, em condig¢des
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favoraveis para a usinagem, cabendo geralmente os tratamentos térmicos finais de

témpera e revenimento, destinado a conferir as pegas as propriedades desejadas.

3.2.3 A¢o Ferramenta para Trabalho a quente HI3

Dentre os agos mais populares utilizados no trabalho a quente estd o agco H13, usado em

uma infinidade de tipos de ferramenta (NEVES et a/, 2006).

3.2.3.1 Composi¢ao Quimica

A composi¢do quimica tipica do aco H13, de acordo com a norma AISI, ¢ conforme

tabela I11.1.

Tabela II1.1 — Composi¢ao Quimica aco H13 conforme norma AISI.

% C Si Mn Cr Mo A\
Min. 0,32 0,80 0,20 4,75 1,10 0,80
Mix. 0,45 1,25 0,60 5,50 1,75 1,20

3.2.3.2 Caracteristicas Gerais

Acos ferramenta H13 sdo caracterizados por: alta resisténcia a trincas por fadiga
térmica; excelentes propriedades mecanicas; boa tenacidade, polibilidade e
usinabilidade; boa estabilidade dimensional durante o tratamento térmico; pouco
sensivel a choques térmicos, quando resfriado por dgua; boa resisténcia ao desgaste

(www.villaresmetal.com.br, acesso em 05/11/2009).

No processamento do material, o alivio de tensdes (necessario em pecas com
impressdes nas quais a retirada de material foi superior a 30%, objetivando minimizar
distor¢des durante a témpera) deve ser realizado apds usinagem, antes da témpera. Para
témpera, o material deve ser aquecido entre 1010 e 1030°C e resfriado em o6leo
apropriado (com agitacdo e pré-aquecido entre 40 e 70°C) ou banho de sal (mantido

entre 500 e 550°C). O revenimento deve ocorrer imediatamente apds a témpera, tao
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logo atinja 60°C, devendo-se fazer no minimo 02 revenidos. A nitretagdo ¢
recomendada quando sdo requeridos altos niveis de dureza superficial e resisténcia a

abrasao e deve ser realizada ap6s a témpera e revenimento.

3.2.3.3 Resisténcia ao Revenido

O desgaste esta efetivamente relacionado a perda de dureza da ferramenta durante o
trabalho a quente, e ¢ pouco afetado pela dureza do nucleo. O surgimento de trincas
térmicas também tem relagdo com a perda de dureza, pois regides de menor dureza
tornam-se mais sensiveis a iniciagdo de trincas térmicas. Desta forma, o aumento da
resisténcia ao revenimento do material torna-se essencial para promover o aumento da
vida util desta ferramenta (MESQUITA et al, 2005). A Figura 3.19 mostra a curva de
revenimento do aco H13, evidenciando perda de dureza do ago quando o mesmo ¢

submetido a elevadas temperaturas.

Dureza (HRC)
EE
o=

/f

350 400 450 500 350 600 650 700

Temperatura de Revenimento (°C)

Curva obtida apds tratamento térmico em corpos de prova de 20 %20 mm®.

Figura 3.19 — Curva de revenimento do aco H13 (www.villaresmetals.com.br, acesso

em 05/11/2009).
3.2.3.4 Falhas de matrizes de Forjamento
Forjamento a quente ¢ um dos processos de conformagao dos metais mais utilizados na

produgdo de pecas criticas em vdrias industrias (KIM et al, 2005). A eficiéncia deste

processo de forjamento esta relacionada com a vida util das matrizes, que sdo limitadas
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pelo seu desgaste, deformacao plastica e suas quebras parciais ou totais (MAGALHAES
et al, 2009).

Um dos pontos mais importantes no processo de forjamento ¢ o custo da ferramenta
envolvida, cujo valor representa 10 a 15% do custo de forjamento e, indiretamente, pode
ser superior a 70%. A vida da matriz tem, portanto, grande papel na competitividade nas
empresas de forjamento: identificar diferentes modos de falha e entender os
mecanismos dominantes ¢ fundamental para se evitar falhas prematuras e aumentar a

vida util da ferramenta (BABU et al, 1999).

Conforme descrito por BABU et al (1999), dependendo das condi¢des de processo, das
caracteristicas do material e condi¢des de superficie, a matriz pode falhar de varias

formas:

e Desgaste (abrasivo, adesivo e oxidagao)
e Fadiga térmica
e Fadiga mecanica

e Deformagao plastica

Destes, o desgaste (abrasivo e adesivo) e as falhas mecanicas sdo as formas de falha

mais comuns, conforme mostrado na Figura 3.20 (BABU et al, 1999).

Os modos de falhas de matrizes de forjamento serao descritos a seguir.

a) Desgaste

Desgaste ¢ a mudanca gradual nas dimensdes ou forma de um componente causado pela
corrosdo, dissolucdo, abrasdo e remocdo ou transporte dos produtos de desgaste. A

abrasdo resultante da fricgdo ¢ o mais importante dos mecanismos em termos de

desgaste (METALS HANDBOOK — Volume 4, 1998).
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Frequencia de falhas
%

Figura 3.20 — Frequéncia de falhas em matrizes de forjamento (Adaptado de BABU et
al, 1999).

A previsdo do desgaste das matrizes ¢ uma forma de reduzir os custos de produ¢do, uma
vez que, quando o desgaste provoca a produgao de componentes fora das especificagdes
dimensionais, mecanicas ou superficiais, ha um aumento de 30% no custo da unidade

forjada (TERCELIJ et al, 2003).

O mecanismo de desgaste predominante no forjamento a quente ¢ o abrasivo. Este
desgaste tem origem na interagdo das asperezas das superficies da ferramenta e do
material sendo forjado (abrasdo entre dois corpos), ou na agao de particulas duras que se
interpdem entre as superficies do material a ser forjado e da ferramenta (abrasdao entre

trés corpos) (MAGALHAES et al, 2009).

O desgaste adesivo ndo ¢ muito comum no forjamento a quente dos acos devido a
presenca de filme lubrificante e/ou carepa. O desgaste adesivo ocorre entre duas
superficies deslizantes e material ¢ transferido de uma superficie para outra devido ao
processo de soldagem na fase solida: a tendéncia das superficies de contato de aderirem
aumenta devido a forca atrativa que existe entre os atomos da superficie dos dois

materiais. Se as duas superficies sdo unidas e entdo separadas (normal ou
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tangencialmente), estas forgas atrativas agem como tentativa de puxar material de uma
superficie para outra e o fragmento de desgaste adesivo € criado. Portanto, este modo de

desgaste ¢ importante quando nao ha filme lubrificante (BABU et al, 1999).

A distancia relativa de deslizamento, pressdo normal e dureza da superficie sao
parametros que afetam diretamente o desgaste das matrizes de forjamento. O projeto da
ferramenta, a escolha do equipamento de forja e aquecimento, a selecdo do material e o
tratamento superficial da matriz t€ém grande efeito no desgaste da ferramenta e afetam
diretamente um ou mais parametros relacionados ao desgaste abraviso (BABU et al,

1999). A Figura 3.21 mostra a interagdo entre os parametros de forjamento e o desgaste.
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Figura 3.21 — Complexa interacdo entre os pardmetros de forjamento e desgaste

(Adaptado de BABU et al, 1999).

Existem diversos trabalhos na literatura que tentam caracterizar ¢ modelar o desgaste no
forjamento a quente. A equacdo geralmente utilizada na anélise do desgaste ¢ a de

Archard (KANG et al, 1999) que vem sendo utilizada em grande nimero de pesquisas:
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W:kJ.—dE'V" t
H; (3.11)

Onde W ¢ o volume de material removido por desgaste, P; ¢ a pressao normal aplicada
na matriz, V; é a velocidade de deslizamento, H ¢ a dureza superficial e K ¢ o

coeficiente de desgaste , que depende de varios fatores.

Para KANG et al (1999), estas pesquisas tém limitagdes: geralmente a dureza da matriz
¢ considerada como fungdo da temperatura no modelo de Archard. Entretanto, a dureza
¢ funcdo ndo apenas da temperatura, mas também do tempo de operagdo, visto que ela

decresce com o aumento do nimero de operacdes.
b) Fadiga Térmica

Fadiga térmica ocorre devido a distribuicdo ndo uniforme de temperatura entre a
superficie da matriz e o seu interior. Os processos de forjamento a quente € a morno
possuem ciclos tipicos que levam ao aquecimento e resfriamento da matriz. O tarugo a
temperatura elevada ¢ comprimido entre as cavidades da matriz levando a um aumento
drastico de temperatura na superficie desta, que sofre uma expansdo superficial. Ao
mesmo tempo, a menor temperatura do seu interior restringe a expansao, gerando
tensdes de compressdo. Depois de forjada, a pega ¢ ejetada e a matriz € lubrificada.
Durante a lubrificacdo ou resfriamento, o processo ¢ revertido dando origem a tensdes
de tracdo. Quando a tensdo resultante na superficie excede o limite de escoamento do
material, ocorre deformagdo pléastica nas camadas superficiais. Ciclos repetitivos
resultardo em nucleacdo e subsequente crescimento de trincas térmicas, dando origem a

fadiga térmica (BABU et al, 1999).

Os principais fatores que afetam a fadiga térmica sdo: temperatura de forjamento, taxa
de aquecimento-resfriamento, historico tempo-temperatura, resisténcia a quente,
resisténcia da matriz ao revenimento, ductilidade e dureza inicial da matriz, tenacidade,
limpidez e homogeneidade do ago ferramenta e seu tratamento térmico. A temperatura é

o parametro de controle mais importante, pois influencia na fadiga térmica de varias
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maneiras: ndo s origina tensdes e expansdo térmicas, mas também reduz a resisténcia
do material devido a transformagdes metalurgicas, diminui o limite de escoamento e

leva ao amaciamento devido ao revenimento (BABU et al, 1999).
c¢) Fadiga Mecanica
A interacdo complexa de diversos fatores afeta o desempenho da ferramenta durante o

processo de forjamento, conforme mostrado na Figura 3.22. A fadiga mecanica ¢ um

dos modos de falha mais comuns no forjamento a quente (BABU et a/, 1999).

iclo de carga Propriedades do aco ferramenta

Térmica e Mecinica o .
* Composicio;

* Processo * Microdefeitos (vazios, mclusies)
* Equipamento * Tratamento Teérmico
Geometria da — Lubrificacio —

matiiz

Acabamento superficial
da matrz (usmagem/’

. polimenta)
Pre-aguecimento
da matiiz
Yy v v
Distiibuicio de tensies Resisténcia do aco
ciclicas e temperatura ferramenta ao
na matriz fhincamento

Nucleaciio e Propagaciio
da trinca

Figura 3.22 — Interagdo entre os parametros no forjamento a quente e trincamento da

matriz (Adaptado de BABU et al, 1999).

Conforme descrito por BABU et al (1999), o processo de fadiga mecanica pode ser

dividido em trés etapas:

e Nucleagao da trinca;

e Crescimento da trinca;



58

e Falha catastrofica.

Para preencher toda a cavidade e evitar falhas no volume da pega, as matrizes de
forjamento sdo sujeitas a altas pressdes. Com o processo produtivo em larga escala, as
matrizes sao submetidas a operagdes repetidas de carregamento e descarregamento.
Similar a fadiga térmica, a fadiga mecanica ¢ causada por solicitagdes ciclicas (tensdes

ciclicas).

A ruptura por fadiga comeca a partir da nucleagdo de uma trinca ou pequena falha
superficial que se propaga ampliando seu tamanho, devido as solicitagdes ciclicas.
Quando a trinca aumenta de tamanho, o suficiente para que o restante do material nao
suporte mais o esforco a que estd submetido, a peca rompe repentinamente (falha

catastrofica).

d) Deformagao Plastica

Deformagao plastica ¢ o mecanismo de falha da matriz que ocorre em regides
submetidas a condigdes extremas de pressdo e temperatura. Ocorre quando a tensdo
local atinge valor superior ao limite de escoamento do material. Cantos vivos e
protuberancias delgadas que acumulam muito calor durante o processo de forjamento

sdo areas susceptiveis a deformacao plastica (BABU et al, 1999).

Considerando-se que condigdes extremas de temperatura e pressdo levam a este modo
de falha, um aumento localizado de pressdo em alguma regido da matriz aumentara a
chance da ocorréncia de deformacgao plastica. Consequentemente, todos os critérios de
projeto e processo que afetam as distribuicdes de tensdao e de temperatura tém efeito na
deformagdo plastica da matriz. Destes, a temperatura de forjamento, tamanho e
geometria das matrizes, lubrificante utilizado, tempo de ciclo de forjamento, tipo de
equipamento utilizado e de forjamento (com ou sem formagao de rebarba) sdo os fatores
mais importantes. Estes parametros ou aumentam a tensdo local ou reduzem a
resisténcia da matriz pelo amaciamento térmico (ou combinacdo de ambos) (BABU et

al, 1999).
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3.3 Revenimento

Acos sdo revenidos por reaquecimento apos t€mpera para obter valores especificos de
propriedades mecanicas e também para alivio das tensdes de t€émpera e, ainda, para

garantir estabilidade dimensional (METALS HANDBOOK - Volume 14, 1998).

O revenimento pode ser considerado como uma transformagao de fases promovida pela
difusdo de um estado metaestavel (martensita) para o estado de equilibrio constituido de
ferrita e carbonetos. Com o aumento do tempo, a dureza diminui o que corresponde ao

crescimento e a coalescéncia das particulas de cementita.

A dureza e a resisténcia mecanica dependem em parte do elevado nimero de contornos
e interfaces na microestrutura, medidos pela quantidade de area de contornos ou
interfaces por unidade de volume que existe entre as fases ferrita e cementita, para as
numerosas € muito finas particulas de cementita. A cementita, dura, refor¢a a matriz de
ferrita ao longo dos contornos, que também atuam como barreiras ao movimento das
discordancias durante a deformacao plastica. A ferrita, continua, ¢ ductil e relativamente

tenaz, o que corresponde a melhoria nessas duas propriedades para a martensita

revenida (NORO et al, 2009).

O tratamento térmico de revenimento determina o tamanho das particulas de cementita
em funcdo das variaveis de processo que sdao a temperatura e o tempo. Uma vez que a
difusdo do carbono esta envolvida na transformacdo da martensita em martensita
revenida, o aumento da temperatura ird acelerar o processo da difusdo, a taxa de
crescimento das particulas de cementita, e subseqiientemente, a taxa de amolecimento.
A dependéncia do limite de resisténcia a tracao e do limite de escoamento, bem como da
ductilidade, em relagdo a temperatura de revenido para um ago-liga estd mostrada na

Figura 3.23 (NORO et al, 2009).
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Figura 3.23 - Limites de resisténcia a tragcdo e de escoamento, ¢ ductilidade (%RA) em
funcdo da temperatura de revenido para um ago-liga (tipo 4340) temperado em 6leo

(NORO et al, 2009).

A difusdo do carbono e dos elementos de liga necessdrios para a formagdo de
carbonetos depende do tempo. O efeito do tempo de revenimento na dureza de um ago
com 0,82% de carbono em diferentes temperaturas ¢ mostrado na Figura 3.24. Com o
aumento do tempo, a dureza diminui devido ao crescimento e a coalescéncia das

particulas de cementita (METALS HANDBOOK - Volume 14, 1998).
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Figura 3.24 — Efeito do tempo em quatro temperaturas na dureza a temperatura
ambiente para um ago temperado com 0,82% de C (Adaptado de METALS
HANDBOOK - Volume 14, 1998).
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Conforme o modelo proposto por Hollomon e Jaffe tem-se uma relagdo classica de
equivaléncia entre tempo e temperatura em processos de revenido. Eles constataram que
a dureza apods o revenido (HV) de acos temperados pode ser calculada em funcao de

uma expressdo com formato similar as equagdes de difusdo do tipo Arrhenius:

HV = f[T (C + log t)] (3.12)

Onde: T ¢ temperatura, ¢ = tempo em segundos e C = constante que depende do teor de

carbono do ago.

Através desta expressao pode-se propor um parametro empirico de revenimento (P)
através do qual ¢ possivel estimar a dureza do aco temperado e revenido (METALS

HANDBOOK - Volume 14, 1998).

P=T(C +log #) (3.13)

Onde: T ¢ temperatura em grau Kelvin, # = tempo em horas e C = constante que
depende do teor de carbono do acgo. O valor da constante C considerado por KRAUSS
(1989) ¢ 20.

3.3.1 Descri¢dao do Modelo proposto por KIM et al (2005)

Durante o processo de forjamento a quente, a temperatura da matriz aumenta devido ao
contato entre a matriz e o material quente a ser forjado. O aumento na temperatura pode
ser atribuido a diversos fatores como a temperatura inicial das matrizes e do tarugo, o
tempo e pressdo de contato, lubrificante e tratamentos superficiais da matriz. O efeito do
amaciamento térmico induzido por este aumento gradual de temperatura reduz a dureza

da matriz e finalmente leva a deformagao pléstica (KIM et al, 2005) e ao desgaste.

Para considerar o efeito do amaciamento térmico na estimativa da vida da matriz pela

deformacao plastica, ¢ necessario introduzir o parametro de revenimento (M) como



62

mostrado na equagdo 3.14, que representa o efeito da mudanca de dureza da matriz na

temperatura e tempo de contato durante sucessivos ciclos de forjamento.

M =T (CH+ogt) x 10 (3.14)

Onde T ¢ temperatura de revenimento em grau K, C é uma constante que depende do

material, t ¢ o tempo de revenimento em horas.

Uma vez que temperatura superficial da matriz muda desde a deformacao inicial até a
ejecdo da peca forjada, KIM et al (2005) propde a introducdo de uma temperatura

equivalente (T.q), dada pela equacdo 3.15.

Teq = (2Tmax + Tmin)/3 (3 1 5)

Onde Tpax € Timin S30 @ maior € menor temperaturas durante 1 ciclo de forjamento,

respectivamente.

Ainda conforme modelo proposto por Kim et al (2005), o tempo de revenimento t no
parametro de t€émpera M ¢ substituido pelo holding time t,, onde t, € o tempo necessario
para que a dureza inicial da matriz reduza gradualmente até atingir a dureza critica,

conforme mostrado na equagao 3.16.

th = exp [(Myield X 1000)/Teq) — C] (316)

Onde My;cg € um valor M quando a dureza inicial da matriz ¢ correspondente ao seu

limite de escoamento.

As curvas de revenimento do ago H13 obtidas de experimentos de amaciamento térmico
sdo mostradas na Figura 3.25. Estas curvas descrevem as relagdes de temperatura

equivalente, dureza e tensdo efetiva da matriz (KIM et al, 2005).



63

33 186.2
| =7 | ®™—
30 -1 B s 579
—e—META LTy —t =
— — .2
45 L fa—m=178 . b 1403 E
— 43 _ - =
o T—— Tr——k =
el T—
= 1 [e—ne=182 Y— e,
- [ — I E
= 01 ] I 17431 =
§ 40 —— M=15.6 e 1243 =
& —— -
] - —
= ——u=0 | T * =
A 354 b 1089 1=
- —»— =104 — T =
g - =
L S T—— =
- e B =
30 . 8- MEIO8 : 054
m—
25 . . . . 842
300 530 &00 630 00

Temperatura Equivalente (°C)

Figura 3.25 - Curvas de revenimento do ago H13. Adaptado de KIM et al (2005).

Para o célculo de t; objetivando a determinacao da vida util da matriz deve-se considerar
o tempo do primeiro e segundo revenimento empregado no tratamento térmico da

matriz anterior ao forjamento (equagdo 3.17):

th = exp [(Myield X 1000)/Teq) — C] -t - 5 3.17)
Onde:

t; = 10 exp [T1/Teq (C+og ty) - C] (3.18)

t2 = 10 exp [To/Teq (C+og ty) - C] (3.19)

T, e T, sdo as temperaturas empregadas no primeiro e segundo revenimento;

t; € t sdo os tempos correspondentes ao primeiro e segundo valor de My;ciq para

Teq considerada.
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Para calcular a dureza no tempo t;, a tensdo efetiva e a temperatura equivalente devem
ser calculadas através de andlise por elementos finitos considerando-se o material
rigido-plastico. O valor de My;qq € determinado a partir das curvas de revenimento

(Figura 3.25).

3.4 O Método dos Elementos Finitos

Durante as ultimas décadas, o desenvolvimento de tecnologia vem se tornando um fator
preponderante para a competitividade entre as industrias do setor metal-mecanico.
Devido a acirrada disputa pelo mercado mundial, busca-se cada vez mais produzir
componentes com menor custo, melhor qualidade final e com maior valor agregado em
cada etapa de producdo. No caso do forjamento, a obtencdo de sequéncia de produgao
ideal ¢ complicada e muitas vezes obtida por métodos empiricos, ou seja, através de
experiéncias realizadas anteriormente, principalmente baseadas na técnica da “tentativa
e erro”. Isso leva a realizagdo de muitos testes e ajustes, que tornam o projeto caro e

dependente dos recursos humanos muitas vezes nao disponiveis (SCHAEFFER, 2001).

Através de analise via simulagdo numérica € possivel reduzir o tempo de projeto, além
de eliminar o dispendioso método de “tentativa e erro”, sendo possivel analisar o
preenchimento parcial de matrizes, defeitos na peca e nas matrizes, bem como forga de
forjamento, distribuicio de temperatura, de tensdes e grau de deformacdo

(SCHAEFFER, 2001).

Dentre os métodos de simulacdo numérica mais utilizados, destaca-se o Método dos
elementos finitos (MEF) que, segundo BICKFORD (1994), consiste na subdivisao de
um corpo continuo em determinado nimero finito de elementos. A esta subdivisao da-se
o nome discretizagdo geométrica ou espacial em que os elementos individuais sdao

conectados entre si através de nos. Este conjunto de elementos denomina-se malha.

A amplitude de aplicagdo desta ferramenta, devido ao poderio dos modelamentos fisicos
e matematicos, além do avanco tecnoldgico das ferramentas computacionais abrange as

mais distintas areas, como: mecanica dos solidos e fluidos, transferéncia de calor,
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vibragdes, potencial elétrico, campos magnéticos, comportamentos de materiais em

processos de conformacao, etc. (in OLIVEIRA, 2009).

Para uso desta ferramenta, s3o necessarios cuidados nos seguintes pontos (OLIVEIRA,

2009):

a)

b)

Identificagdo dos principios fisicos basicos que serdo adotados como
governantes do fendmeno em estudo;

Aplicagdo dos principios fisicos no desenvolvimento das equagdes governantes e
do modelamento matematico;

Selecdo da ferramenta apropriada para analise das equagdes governantes e do
modelamento matematico;

Solugdo das equacdes governantes;

Interpretag@o dos resultados.

O processo de analise por elementos finitos ¢ esquematizado na Figura 3.26.

Idealizando um problema fisico por um modelo matematico requer-se hipoteses que

conduzam a um conjunto de equagdes diferenciais que governem o modelo matematico.

Sendo o método dos elementos finitos um procedimento numérico, € necessario

considerar-se a acuracia da solugdo (MORENO, 2000).
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Figura 3.26 — Processo de analise por elementos finitos (in MORENO, 2000).
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Na pratica, a andlise por elementos finitos consiste em trés passos (ZIENKIEWICZ,

1989):

1°) Pré-processamento

Esta etapa compreende o modelamento do problema a ser resolvido. Na constru¢ao do

modelo ¢ realizada a subdivisdo da geometria em malhas. Aos nos sdo aplicadas as

condi¢des de contorno, como esfor¢cos aplicados e graus de liberdade do elemento.

Segundo ZIENKIEWICZ (1989), a escolha do formato e numero de elementos da malha

¢ um fator de extrema atencdo e demanda a maior parte do tempo na elaboracdo do

trabalho.
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2°) Analise

Nesta etapa, a ferramenta adequada para processamento dos dados preparados na etapa
anterior ¢ selecionada. Os dados sdo utilizados para alimentar o software escolhido para
o processamento e fornecimento da solucdo matematica das equacdes. Normalmente,
sdao utilizados softwares comerciais, mas algoritmos especificos também podem ser

desenvolvidos para solucao de sistemas.

3°) Pos-processamento

Esta etapa consiste na analise, interpretacdo e verificacao dos resultados gerados pelo
aplicativo numérico. Utilizando recursos graficos pode-se visualizar tensoes,
deformacdes, distribuicdo de temperaturas, fluxo de material, forca de forjamento, taxa

de deformagao, evolu¢ao microestrutural, entre outros.

Nesta fase, devido a precisao requerida na solugdo das equagdes, ¢ importante verificar
a validade e coeréncia dos resultados apresentados, analisando a necessidade de um
reprocessamento do fendmeno em estudo, alterando, por exemplo, a malha, as

condig¢des de contorno e equacdes governantes caso necessario.

3.4.1 O método dos elementos finitos aplicado a conformagdo de metais

Sera apresentada a seguir breve descricdo dos principais métodos de andlise para
solucdo das equacgdes que descrevem o fendmeno em estudo segundo trabalho
desenvolvido por MAKINOUCHI (1996).

3.4.1.1 Formulagdo Rigido-Plastica ou Rigido-Viscoplastica

Considerando-se o material rigido-plastico ou rigido-viscoplastico, assume-se que a

tensdo de escoamento ¢ fun¢do da deformacao, da taxa de deformagdo e da temperatura,

desprezando-se a resposta eldstica do material quando submetido a deformacao pléstica.
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A utilizagdo da formulagdo rigido-viscoplastico apresenta vantagens praticas
significativas: reduz o tempo e o processamento computacional para a simulagdo do
escoamento do material, além de estimar tensdes, deformacoes, velocidades e

temperatura com boa precisdo para propositos industriais (MAGALHAES, 2008).

3.4.1.2 Formulagdo Elasto-Plastica - Abordagem Estatica Implicita

Para analise através deste método, assume-se para o processo uma condicdo de
equilibrio quase estatico, pois considera-se que o processamento do material ocorre livre
de impacto. O esquema estatico implicito de integragdo no tempo atende a este
requisito, mas as condi¢cdoes de equilibrio devem ser mantidas a cada passo de
integragdo. Este tipo de abordagem apresenta problemas de convergéncia em fun¢do da
continua variacdo do atrito entre a ferramenta e pega considerados na simulagdo

(MAGALHAES, 2008).

3.4.1.3 Formulagdo Elasto-Plastica - Abordagem Estatica Explicita

Com o objetivo de solucionar os problemas de convergéncia dos resultados, as equagdes
da matriz de rigidez sdo resolvidas sem interagdes a cada passo de integracao no tempo,
limitando-se o tamanho de cada passo, tornando-o muito pequeno. Com isto, grande
nimero de passos torna-se necessario para completar todo o processo de conformacao
sem acumulo de erros em funcdo da pequena contribui¢cdo dos termos de alta ordem na

integragio no tempo (MAGALHAES, 2008).

3.4.1.4 Formulagdo Elasto-Plastica - Abordagem Dinamica Explicita

As equagdes de equilibrio dindmico sdo a base desta formulacdo. Nesta abordagem,
obtém-se solucdo para determinado passo mais rapidamente que em abordagens
estaticas uma vez que a matriz de rigidez nao necessita ser construida e resolvida, sendo
esta a principal vantagem deste método. Com o objetivo de obter a solugdo, limita-se o
incremento de tempo de modo que a amplitude da onda de dilagdo ndo ultrapasse

nenhum elemento. Nesta formulagdo, o tempo de calculo pode ser reduzido
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aumentando-se a velocidade do ferramental em até 100 vezes a velocidade real, o que

pode levar a erros (MAGALHAES, 2008).
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4. METODOLOGIA

Este trabalho estimou a evolucdo do desgaste (empregando-se o modelo de Archard) e
deformacao pléstica de uma ferramenta destinada ao forjamento a quente de corpos
moedores apos 950 ciclos de forjamento através de simulagcdes numéricas considerando

o0 amaciamento devido ao revenimento.

O software comercial empregado neste trabalho foi o DEFORM 2D® versdo 9.0 do
fabricante Scientific Forming Technologies Corporation - SFTC, Ohio, USA. Este
software ¢ formado por trés modulos, sendo eles o pré-processador, o processador e o
pos-processador estando o primeiro e o terceiro médulo no mesmo ambiente grafico.
Este aplicativo utiliza o método de Newton-Raphson e a iteragdo direta para a resolugao

das equagdes numéricas do conjunto modelado (MAGALHAES, 2008).

De acordo com o objetivo do trabalho, a metodologia foi dividida em sete etapas:

e Apresentagdo do ferramental em estudo;

e Modelagem das matrizes e tarugo;

e Determinagdo de regides de estudo;

e Determinagao da distribuicdo de temperaturas, pressdo normal e velocidade de
deslizamento ao longo da cavidade da matriz inferior;

e Determinacao das curvas de revenimento;

e Simulagdes numéricas do processo de forjamento;

e (Comparagdo dos resultados obtidos na simulagdo numérica com os resultados
reais para verificacdo da coeréncia dos resultados e validagdo do modelo

numeérico proposto.
4.1 Descriciao do Ferramental
O conjunto ferramental/pecga forjada em estudo foi o mesmo empregado no trabalho de

MAGALHAES et al (2009). Para forjamento a quente de corpos moedores esféricos

com diametro nominal de 90 mm (Figura 4.1) foi construido pela empresa X (nome da
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empresa ndo divulgado) um ferramental que conduz a formacdo de rebarba entre as
matrizes superior ¢ inferior (Figura 4.2). Para assegurar exato posicionamento e evitar
possivel deslocamento relativo entre as matrizes, fez-se uso de pinos-guia, indicados na
Figura 4.2. A concep¢ao do ferramental produzido se enquadra no forjamento a quente

em matrizes abertas com formacgao de rebarba.

Figura 4.1 — Corpo moedor esférico de didmetro 90 mm (com rebarba).

Figura 4.2 - Matrizes superior e inferior empregadas no forjamento de corpos moedores
(MAGALHAES et al, 2009).

A Figura 4.3 mostra as dimensdes nominais da cavidade das matrizes superior e inferior
(antes do processo de forjamento). A etapa de usinagem das matrizes em estudo ndo foi
acompanhada e, portanto, a aferi¢do das dimensdes iniciais e verificacdo da qualidade
superficial da cavidade da matriz ndo fizeram parte do escopo deste trabalho. As

dimensdes aqui apresentadas sdo aquelas informadas pela empresa X.
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Figura 4.3 — Dimensdes da cavidade das matrizes superior e inferior (MAGALHAES et

al, 2009).

Para o forjamento foi empregada prensa mecénica de 450 t regulada de forma que no
final do seu curso a distancia entre as matrizes superior e inferior fosse de 3 mm,
definindo, assim, a espessura da rebarba. O tempo total de forjamento, entre dois
sucessivos momentos de inicio do deslocamento da matriz superior, foi de 20s. Entre
um ciclo e outro de forjamento as matrizes recebiam um jato de emulsdo grafitada

(MAGALHAES et al, 2009).

O material empregado na confecgdo das matrizes foi o ago ferramenta para trabalho a
quente H13, cuja composi¢do quimica tipica de acordo com a norma AISI ¢ conforme
tabela III.1. Nao foi realizada andalise quimica na matriz em estudo, portanto, ndo tem

dados especificos de composi¢ao quimica.

Depois de temperadas e revenidas as matrizes superior e inferior apresentaram dureza
média de 52 HrC (= 544 HV = 512 HB). Nao se tem dados de tempo e temperatura
empregados nos tratamentos térmicos de témpera e revenimento das matrizes em

estudo.

Para o processo de forjamento, as matrizes inferior e superior foram pré-aquecidas até

250°C.

Para forjamento dos corpos moedores foi utilizado tarugo em ago ABNT 1045
(composi¢do quimica de acordo com a norma ABNT conforme tabela IV.1) com

diametro 76,2 mm e altura de 120 mm, aquecido a uma temperatura de 950°C.



Tabela IV.1 — Composi¢do quimica do ABNT 1045.

% C Mn P S
Min. 0,43 0,60 - -
Max. 0,50 0,90 0,040 0,050
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Para o processo de forjamento, o tarugo foi posicionado em pé apoiado na matriz

inferior (Figura 4.4).

Matriz superior

- l > Tarugo

Matriz inferior ‘

Figura 4.4 — Posicionamento do tarugo sobre a matriz inferior.

Em fungdo de sua quebra, a matriz foi utilizada apenas durante 950 ciclos, envolvendo

um tempo total de 19.000s.

As dimensdes médias finais do corpo moedor foram medidas ao final dos 950 ciclos.
4.2 Modelagem das Matrizes e Tarugo

A modelagem geométrica das matrizes e tarugo foi realizada utilizando o software
SOLIDWORKS versao 2007 do fabricante Dassault Systémes SolidWorks Corp.,
disponivel no laboratorio de Projetos Mecanicos do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFMG. O SOLIDWORKS ¢ um programa CAD (Computer Aided
Design).
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Para realizacdo das simula¢des numéricas do forjamento e desgaste, a modelagem
geométrica foi exportada para o ambiente de pré-processamento do aplicativo numérico
DEFORM 2D" versdo 9.0 também disponivel no laboratério de Projetos Mecanicos do

Departamento de Engenharia Mecéanica da UFMG.

Visando reduzir o tempo computacional, foi realizada uma andlise axissimétrica do
processo de forjamento, sendo isto possibilitado pelo fato de as matrizes e o tarugo

apresentarem geometria de revolucao em torno do mesmo eixo (Figura 4.5).

) Matnz
Eixo d_e supenor
revolugio
Tarugo
| Matriz
inferior

¥
L«
Figura 4.5 — Modelagem do conjunto para simulagao numérica.

A simulacdo do processo de forjamento foi executada pela aplicagdo de deslocamento
da matriz superior a uma velocidade constante de 5 mm/s no sentido —Y sendo o critério
de parada a distancia de 3 mm (espessura da rebarba) entre as matrizes superior e

inferior.

A evolugdo térmica do material e das matrizes, no processo de forjamento a quente,
envolve geracdo de calor causada pela deformagdo plastica do material e pelo atrito
material/ferramenta e a dissipagdo de calor por transmissao ao meio ambiente. O
aplicativo numérico considera todos estes efeitos (MAGALHAES et al, 2009).

Empregou-se temperatura ambiente de 25°C e um coeficiente de transferéncia
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convectiva de 50Watt/m’K. Foi adotado fator de atrito 0,3 nas interfaces

matrizes/tarugo.

Para prever o desgaste nas matrizes de forjamento, o aplicativo numérico utiliza a

abordagem generalizada de Archard (equagdo 4.1).

F-.'Z 0
¥

HE

W= [K.

dt (4.1)

Para os agos ferramenta o aplicativo sugere a=b=1 e c=2. K ¢ o coeficiente de desgaste,
normalmente calibrado experimentalmente. Neste trabalho foi considerado K=0,02 para
um ciclo de forjamento. Considerou-se, ainda, que comportamento das matrizes
superior e inferior sera idéntico durante o forjamento; assim, a analise de desgaste foi

realizada apenas na matriz inferior.

4.2.1 Modelagem das Matrizes

As matrizes superior e inferior foram modeladas como materiais isotropicos e rigido-
plasticos, com uma malha de 700 elementos quadrados. Com o objetivo de garantir boa
convergéncia dos resultados, a malha foi mais densa, com elementos de 0,3 mm, na
regido de contato com o material a ser forjado. Uma malha mais grosseira (elementos de
5 mm) foi empregada no restante das matrizes sem prejuizo para os resultados. A Figura

4.6 ilustra a malha empregada na matriz inferior.
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|
0 e T e

Figura 4.6 — Malha empregada na matriz inferior: mais densa na regido de contato com

o material a ser forjado e mais grosseira no restante da matriz.

A curva de fluxo para descrever o comportamento do aco AISI H13 ¢ funcdo da
deformacao, da taxa de deformagdo e da temperatura e foi extraida diretamente da
biblioteca do aplicativo, assim como as curvas de condutividade térmica (Figura 4.7) e
capacidade térmica (Figura 4.8) em fun¢do temperatura. A emissividade adotada nas

simulacdes foi 0,3 e a temperatura inicial considerada para as matrizes inferior e

superior foi 250°C.
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Figura 4.7 — Curva de condutividade térmica em fun¢do da temperatura para o aco AISI

H13. Fonte: Biblioteca do aplicativo Deform 2D.
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Figura 4.8 - Curva de capacidade térmica em funcdo da temperatura para o aco AISI

H13. Fonte: Biblioteca do aplicativo Deform 2D.
4.2.2 Modelagem do Tarugo
O agco ABNT 1045 foi modelado como material isotropico e rigido plastico, com uma

malha de 1.000 elementos quadrados, conforme Figura 4.9. A temperatura inicial

empregada para o tarugo foi de 950°C.

Figura 4.9 — Malha empregada na modelagem do tarugo.

A curva de fluxo para descrever o comportamento do aco ABNT 1045 ¢ funcdo da
deformacdo, da taxa de deformagdo e da temperatura e foi extraida diretamente da
biblioteca do aplicativo, assim como as curvas de condutividade térmica (Figura 4.10) e

capacidade térmica (Figura 4.11). A emissividade adotada foi 0,3.
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Figura 4.10 — Curva de condutividade térmica em fun¢do da temperatura para o aco

ABNT 1045. Fonte: Biblioteca do aplicativo Deform 2D.
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Figura 4.11 - Curva de capacidade térmica em fun¢do da temperatura para o ago ABNT

1045. Fonte: Biblioteca do aplicativo Deform 2D.

4.3 Determinacio de Regioes de Estudo

Conforme anteriormente descrito, considerou-se neste trabalho que comportamento das

matrizes superior e inferior sera idéntico durante o forjamento e, portanto, a analise de

desgaste foi realizada apenas na matriz inferior.
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Similarmente ao trabalho de MAGALHAES et al (2009), para melhor anélise térmica,
de distribui¢do de pressdo e velocidade de deslizamento, a regido entre a quina (ponto
PO) e o fundo da cavidade (Ponto Pf) da matriz inferior foi dividida em trés regides
(Figura 4.12): a regido A refere-se a parte superior incluindo a regido de formacao da
rebarba; B ¢ a regido dos primeiros contatos entre tarugo e ferramenta e a regido C

corresponde ao fundo da matriz.

A distancia entre os pontos PO e Pf foi determinada considerando "4 do comprimento de
uma circunferéncia de raio médio 45 mm, ou seja, 70,7 mm. A distancia entre o ponto
PO e o ponto inicial de contato entre o material e a matriz (indicado na Figura 4.12) ¢ 28

mm.

PO

T
-]
%
=
LI}
[=
T
Tt

Ponto de contato
tarugo/matriz

=
1

Matriz inferior

1
e

Figura 4.12: Identificag¢do das trés regides para analise da matriz inferior com indicacao

do ponto de contato tarugo/matriz.

4.4 Determinacio de Temperatura Equivalente, Pressio Normal e

Velocidade de Deslizamento ao Longo da Cavidade da Matriz inferior

Devido ao fato de as temperaturas da superficie da matriz variarem desde o inicio da
deformacdo até a ejecdo da peca forjada, KIM et a/ (2005) propuseram a introdu¢do de
temperatura equivalente (Teq) calculada partir das temperaturas maxima e minima

durante 01 ciclo de forjamento (equacao 3.15).
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Com o objetivo determinar as temperaturas maxima e minima ao longo da cavidade da
matriz inferior, e a partir destas a T, realizou-se simulacdo de 01 ciclo de forjamento.
Para tal, dois momentos distintos foram considerados: final de forjamento (espessura da
rebarba de 3,0 mm) e o momento de retirada da bola considerado o resfriamento da

matriz pelo meio ambiente e pela emulsao agua-grafite.

Determinaram-se ainda, as curvas de pressdo normal e velocidade de deslizamento ao

longo da cavidade da matriz inferior.
4.5 Determinacao das Curvas de Revenimento
Neste trabalho, para determinagdo das curvas de revenimento representativas da matriz

inferior, empregou-se o modelo proposto por KIM et al (2005). O fluxograma

empregado ¢ conforme Figura 4.13.

Determinacioda curva de T,

Curvade Trgee Tom
Teq = (et Trundf 3

l

Delermmaciode t;
1, = 16exp [T/ T, (Cllogt)—C]
T,=550"C
t,=2,2h
Dureza = 52 HrC

l Determinaciio da dureza
AtmavisdaT.ae M

Determinaciio do valor de M
M=T (C+log t} x103

T=Tg
t = tempo considerado para 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 & 950 dclos + ¢,

Dur

lciclo=20s ‘
C = médias dos valores desta constante emprepados no artigo de KIM et al (2005) T T s 0

Determnagdo da s curvas de revenimento

Curvas durera x numem de ciclos

0 e Mo 0 40 @O W0 T B Mo 1000
Mimero decicos

Figura 4.13 — Fluxograma da determinacao das curvas de revenimento.
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As curvas de temperatura maxima e minima foram obtidas a partir da simulacdo de 1
ciclo de forjamento e, a partir destas, a curva de T.q (calculada a partir da equagdo 3.15)

foi determinada.

Para determinagdo das curvas de revenimento, considerou-se que a matriz foi submetida

a 01 tratamento térmico de revenimento anterior ao forjamento.

t; (equacdo 3.18) € o tempo correspondente ao valor de M para dada T.q € leva em
consideragdo a relacdo entre T; (temperatura empregada no tratamento térmico da
matriz) e a Teq. Conforme anteriormente descrito, ndo se tem dados de tempo e
temperatura empregados nos tratamentos térmicos de t€émpera e revenimento da matriz.
Neste estudo as andlises foram conduzidas assumindo-se temperatura de revenimento
igual a 550°C e o tempo de tratamento térmico de revenimento (para a matriz atingir a
dureza de 52 HrC) de 2,2 horas. Este tempo foi calculado através da equacao 3.16,
sendo o valor de M determinado a partir da curva de revenimento do aco H13 (Figura

3.25).

O valor da constante C foi obtida a partir das médias dos valores desta constante

empregados no artigo de KIM et al (2005).

Considerando o tempo de 1 ciclo igual a 20s e somado o valor de t;, determinou-se o
tempo para 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 e 950 ciclos de forjamento. O

valor de M a cada ciclo foi calculado empregando-se a equagao 3.14.

De posse dos valores de M e Tq € a partir da curva de revenimento do aco H13 (Figura

3.25) determinou-se o valor de dureza correspondente a cada ciclo de forjamento.

Foram determinadas curvas de revenimento para 4 pontos representativos da cavidade
da matriz inferior. Estes pontos foram definidos em funcdo da temperatura equivalente

que, conforme sera mostrado no Capitulo 5 varia ao longo da cavidade da matriz.
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4.6 Simulacoes Numéricas do Processo de Forjamento

Em fun¢do da curva de Ty, a cavidade da matriz inferior foi dividida em 4 pontos, a

saber: PO, P1, P2, P3.

Objetivando a determinagdo da curva de desgaste da matriz inferior apos 950 ciclos de
forjamento, simulagdes numéricas considerando o desgaste (empregando-se o modelo
de Archard — equacdo 4.1) e o revenimento foram realizadas para varios ciclos de
forjamento. Nao se tém dados experimentais de forjamento do corpo moedor que
permitam andlise comparativa e validacdo dos resultados para os ciclos intermediarios
(100, 200, 300 ciclos, por exemplo). Portanto, todas as andlises de desgaste neste

trabalho serdo realizadas a partir da curva de desgaste de 950 ciclos.

As simulagdes numéricas do processo de forjamento foram realizadas para os pontos
PO, P1 e P2/P3 considerando-se que toda a cavidade da matriz apresenta a curva de
revenimento do ponto considerado. Porém, para determinagdo da curva de desgaste da
cavidade da matriz inferior ap6s 950 ciclos de forjamento, o desgaste acumulado
previsto numericamente nas regides representadas pelos pontos PO, P1 e P2/P3 foi
considerado. O fluxograma empregado na determinagdo das curvas de desgaste ¢

conforme Figura 4.14.

Para os pontos PO e P1 ¢é possivel observar (Figura 4.14) que foram realizadas
simulagdes numéricas para varios ciclos (que foram determinados em funcao da curva
de revenimento destas regides). Para as regides representadas pelos pontos P2 e P3 foi
realizada apenas 01 simulagdo numérica para 950 ciclos de forjamento. Isto porque as
curvas de revenimento destas regides sdo idénticas e ndo ha amaciamento térmico (ndo

ha variacao da dureza com o tempo).
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Ponta PO Ponto P1 Pontos P2 e P3
urve de revenimento Curva de revenimento
coespars Simulagdo para 950
600, 800e ciclos
dz dezgasts Curve de desgasts
cadaciclo S50 ciclos

CURVA DE DESGASTE DA
CAVIDADE DA MATRIZ
IMFERIOR PARASED ciclos

Figura 4.14 — Fluxograma da determinacdo das curvas de desgaste da matriz inferior

para 950 ciclos de forjamento.

Para obter a curva de deformagao plastica realizou-se uma simulagdo de forjamento do
corpo moedor levando em consideragdo a queda da resisténcia do material com a

temperatura sem a ocorréncia de desgaste.

A partir das curvas de desgaste para 950 ciclos e deformacdo plastica foi possivel
determinar o diametro final do corpo moedor ¢ comparar os valores obtidos com os
resultados reais para verificagdo da coeréncia dos resultados e validagao do modelo

numérico proposto.



84

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as curvas de revenimento (estimadas a partir do
modelo proposto por KIM et al (2005)), desgaste e deformagdo pléstica previstas
através de simulacdo numérica para a cavidade da matriz inferior. Em seguida, os
resultados obtidos serdo comparados com os resultados experimentais com o intuito de

validar o modelo proposto.

5.1 Distribuicio de Temperatura, Pressio e Velocidade de

Deslizamento ao Longo da Cavidade da Matriz Inferior

A Figura 5.1 mostra a distribuicdo de temperatura ao longo da cavidade da matriz
inferior para 01 ciclo de forjamento em dois momentos distintos: momento final de
forjamento (espessura da rebarba de 3,0 mm) e no momento de retirada da bola

considerado o resfriamento da matriz pelo meio ambiente e pela emulsdo agua-grafite.

\ A B C

450 —#—Final forjamento

Temperatura ("C)
Lun
(o]
(o]

400 ——Retirada Bola

PO Pf

a 10 20 30 40 50 60 70 80

Posicdo sobre a cavidade [mm)
Figura 5.1 — Distribui¢do de temperaturas ao longo da cavidade da matriz inferior em
dois momentos distintos: momento final de forjamento e no momento de retirada da
bola considerado o resfriamento da matriz pelo meio ambiente e pela emulsdo agua-

grafite.

Através da andlise da Figura 5.1 pode-se verificar que:
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e As temperaturas obtidas no momento final de forjamento (ou seja, com maximo
contato sobre pressdo da pega sobre a matriz inferior) sdo superiores aquelas
obtidas no momento de retirada do corpo moedor da matriz e sua aspersao com

emulsao;

¢ O maior valor de temperatura ocorre no ponto PO (regido A), justificado ndo s6
pelas condigdes extremas de pressdao (fonte de calor por atrito), mas também
pela geometria da matriz (canto vivo) que acumula muito calor durante o
processo de forjamento. Este maior aquecimento causard maior queda da
dureza superficial da matriz devido ao revenimento de sua estrutura. Estes fatos

sugerem ser esta a regido mais suscetivel ao desgaste e a deformagao plastica;

e O menor valor de temperatura ocorre no ponto PF (regido C), possivelmente

justificado pelo menor tempo de contato tarugo/matriz nesta regiao.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram, respectivamente, a distribui¢do de pressdo normal e
velocidade de deslizamento ao longo da cavidade da matriz inferior prevista pela
simulagdo numérica no momento final de forjamento (momento de maior aproximagao

entre as matrizes inferior e superior - espessura de rebarba de 3,0 mm).
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Posigdo sobre a cavidade (mm)
Figura 5.2 — Distribui¢ao de pressao normal ao longo da cavidade da matriz inferior no

momento de maior aproximacao entre as matrizes inferior e superior - espessura de

rebarba de 3,0 mm.



86

0,18
A B C

0,16

0,14

0,1z

0.1
0,08 \
0,06 t
0,04 \ F 8\
o : : : ==y

0 10 20 30 40 50 60 70 80

__.__..-—-"'

Velocidade de deslzamento (mm)fs)

Posicdo sobre a cavidade (mm)
Figura 5.3 — Distribuicao de velocidade de deslizamento ao longo da cavidade da matriz
inferior no momento de maior aproximagdo entre as matrizes inferior e superior -

espessura de rebarba de 3,0 mm.

A maior pressao (875 MPa) ocorreu na regiao A no ponto PO (indicado na Figura 4.12)
correspondente a quina da cavidade proxima a regido de rebarba. A pressao decresce a
medida que progride para o interior da matriz, aumenta na regido B correspondente a

regido de contato inicial tarugo/matriz e estabiliza-se na regido C.

A Figura 5.3 indica que € na regido A que ocorrem os maiores valores de velocidade de

deslizamento e na regido C estes valores sdo praticamente nulos.

De acordo com a abordagem de Archard, espera-se que a regido A apresente os maiores
valores de desgaste, pois ¢ nesta regido que ocorrem os maiores valores de pressao

normal e velocidade de deslizamento.

Ainda de acordo com a abordagem de Archard, espera-se que o desgaste na regido C
seja inferior ao da regido A, pois embora ocorram pressoes relativamente altas a

velocidade de deslizamento ¢ praticamente nula nesta regido.
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5.2 Determinacao das Curvas de Revenimento da Matriz Inferior

A partir das curvas de temperatura maxima e minima para 1 ciclo de forjamento (Figura
5.1) determinou-se a curva de Tq para a cavidade matriz inferior conforme mostrado na

Figura 5.4.

750

3]
e J/ A B C

Temperatura ("C)

a 10 20 30 40 50 60 70 B0

Posicdo sobre a cavidade (mm)

Figura 5.4 — Distribuicdo de Teq a0 longo da cavidade da matriz inferior.

E possivel observar que a Teq varia ao longo da cavidade da matriz, sendo que as
maiores temperaturas ocorrem na regido A. Em funcdo destas variagdes, para
determina¢do de curvas de revenimento da matriz, adotaram-se 03 temperaturas
distintas na regido A (Tabela V.1) e temperatura constante nas regides B e C (500°C)
totalizando quatro pontos representativos de temperaturas (Figura 5.4) conforme

mostrado na tabela V.1.

Tabela V.I — Pontos de T.q representativos das regides A, B e C e respectivas Teq.

- Posicao sobre a o
Regido Ponto cavidade (mm) Teq(°C)

PO 0a3,49 619

A P1 3,5a7,09 561

P2 7,1a24,7 513

2 P3 24,71a70,7 500

A minima T4 considerada foi 500°C por ser este o limite inferior de T.q na curva de

revenimento proposta por KIM et a/ (2005) (Figura 3.25).
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Com base no modelo proposto por KIM et al (2005), determinou-se t; para as
temperaturas equivalentes 619, 561, 513 e 500°C considerando 550°C a temperatura de
revenimento. Os valores encontrados sdo conforme tabela V.II. Observa-se que para Teq
menores o valor de t; ¢ bem superior, tornando insignificante o tempo total de

forjamento (950 ciclos = 19000 s).

Tabela V.II — Valores de t; para as Teq 619, 561, 513 e 500°C.

Teq (°C) T, (°C) t, (h)
619 0,06

1 1,37

223 >>0 26363
500 47,65

Conforme anteriormente descrito, C na equagdo 3.14 ¢ uma constante que depende do
material. O valor da constante C considerado por KRAUSS (1989) ¢ 20. O valor médio
de C empregado no trabalho de KIM et a/ (2005) ¢ 20,306. Este foi o valor empregado

neste trabalho.

A partir dos valores de Teq € do tempo relativo a cada ciclo (considerando 1 ciclo igual a

20 s e somado t; correspondente) foi possivel calcular o valor de M (Tabela V.III).

Tabela V.III — Valor de M para os diferentes pontos representativos da cavidade da

matriz inferior.

M
N2 ciclos PO P1 P2 P3
10 17,3 17,1 17,0 17,0
50 17,7 17,1 17,0 17,0
100 17,9 17,2 17,0 17,0
200 18,2 17,3 17,0 17,0
300 18,3 17,3 17,0 17,0
400 18,4 17,4 17,0 17,0
500 18,5 17,5 17,0 17,0
600 18,6 17,5 17,0 17,0
700 18,6 17,5 17,0 17,0
800 18,7 17,6 17,0 17,0
950 18,8 17,6 17,0 17,0
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Com os valores de Teq € M, através das curvas de revenimento do agco H13 (Figura 3.25)
foi possivel determinar a curva revenimento para os pontos PO, Pl1, P2 e P3

representativos cavidade da matriz inferior conforme mostrado nas Figuras 5.5 a 5.8.

Dureza (HrC)

e \

a 200 400 600 800 1000

Numero de Ciclos

Figura 5.5 — Curva de revenimento do ponto PO, regidao A.
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Dureza (HRC)

440

4z.0

40,0 T T T T T T T T T
a 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Mumero de Ciclos

Figura 5.6— Curva de revenimento do ponto P1, regido A.
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Figura 5.7 — Curva de revenimento do ponto P2, regido A.
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Figura 5.8 — Curva de revenimento do ponto P3, regides B e C.

Através da analise das Figuras 5.5 a 5.8 ¢ possivel observar que ocorre revenimento
superficial da matriz nas regides representadas pelos pontos PO e P1 (sendo a queda de
dureza mais acentuada no ponto PO em fun¢do dos maiores valores de temperatura neste

ponto). Nao ocorre queda de dureza nas regides representadas pelos pontos P2 e P3.

Os dados apresentados ratificam a analise que € na regido A que se devem esperar os
maiores danos: além do canto vivo, dos maiores valores de pressao normal (Figura 5.2)

e velocidade de deslizamento (Figura 5.3), ocorre o revenimento superficial da matriz
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em parte desta regido (PO e P1). J& na regido C (P3), além da velocidade de
deslizamento tarugo/matriz ser praticamente nula (Figura 5.3), ndo ocorre amaciamento

térmico nesta regiao.

O canto vivo na regido de rebarba (P0) age como concentrador de tensdo. Este fato
aliado ao revenimento superficial da matriz (que leva a queda localizada na resisténcia
mecanica) e as solicitagdes ciclicas de tensdo e temperatura torna esta a regiao mais
propicia a formacdo de trincas. A Figura 5.9 confirma esta analise: apds 950 ciclos ¢
possivel observar a presenca de trincas se originam na regido de formagdo de rebarba
(canto vivo — ponto P0) e se propagam para o interior da matriz. Verifica-se, ainda,
ocorréncia de quebra que levou a inutilizagio precoce da matriz em estudo. E
interessante observar que a geometria da matriz associada ao controle de resfriamento

(no sentido de diminuir a ocorréncia de revenimento superficial) parecem ser fatores

dominantes no controle/aumento de vida util da ferramenta em estudo.

Figura 5.9 — Detalhe da matriz inferior (apds 950 ciclos) evidenciando a ocorréncia de
quebra e trincas (indicadas pelas setas) que nucleiam a partir da quina da matriz e se

propagam para o seu interior.
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5.3 Simula¢do Numérica do Desgaste da Matriz de Forjamento

Considerando o Amaciamento Devido ao Revenimento

Foram realizadas simulagdes de forjamento para varios ciclos considerando-se as
curvas de revenimento dos pontos PO, P1, P2 e P3. Os resultados serdo apresentados a

seguir.

5.3.1 Curvas de Desgaste

Simula¢des numéricas de forjamento de varios ciclos para os pontos PO, P1 ¢ P2/P3
foram realizadas para determinacdo da curva de desgaste da cavidade da matriz inferior
apos 950 ciclos de forjamento. Para estas simulagdes considerou-se que toda a cavidade
da matriz apresenta a curva de revenimento dos pontos em questdo. Porém, para
determinagdo da curva de desgaste da matriz inferior, os valores de desgaste acumulado

de cada regiao foram considerados.

5.3.1.1 Ponto PO

Os dados da Figura 5.5 foram discretizados na forma mostrada na tabela V.4, visando

sua utilizagdo nas simula¢des numéricas.

Tabela V.4 — Valor de dureza considerado a cada ciclo para a regiao representada pelo

ponto PO.
Ciclos Dureza (HrC)
1a1l0 48,5
11a50 46,0
51a100 45,0
101 a300 42,5
301 a 600 40,0
601 a 800 38,0
801 a 950 36,0

As Figuras 5.10 a 5.16 apresentam as curvas de desgaste para os ciclos listados na

tabela V 4.
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Figura 5.10 - Curva de desgaste da cavidade da matriz para 1 a 10 ciclos de forjamento,

dureza 48,5 HrC.
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Figura 5.11 - Curva de desgaste da cavidade da matriz para 11 a 50 ciclos de

forjamento, dureza 46 HrC.
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Figura 5.12 - Curva de desgaste da cavidade da matriz para 51 a 100 ciclos de

forjamento, dureza 45 HrC.
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Figura 5.13 - Curva de desgaste da cavidade da matriz para 101 a 300 ciclos de

forjamento, dureza 42,5 HrC.
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Figura 5.14 - Curva de desgaste da cavidade da matriz para 301 a 600 ciclos de

forjamento, dureza 40 HrC.
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Figura 5.15 - Curva de desgaste da cavidade da matriz para 601 a 800 ciclos de

forjamento, dureza 38 HrC.
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Figura 5.16 - Curva de desgaste da cavidade da matriz para 801 a 950 ciclos de

forjamento, dureza 36 HrC.
A Figura 5.17 apresenta a curva de profundidade de desgaste da matriz inferior apds

950 ciclos de forjamento considerando que toda a cavidade da matriz apresenta a curva

de revenimento do ponto PO.
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Figura 5.17 - Profundidade de desgaste da matriz inferior apos 950 ciclos de forjamento
considerando que toda a cavidade da matriz apresenta a curva de revenimento do ponto

PO. A seta indica a regido representada por PO.
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5.3.1.2 Ponto P1

Os dados da Figura 5.6 foram discretizados na forma mostrada na tabela V.5, visando

sua utiliza¢do nas simulagdes numéricas.

Tabela V.5 — Valor de dureza considerado a cada ciclo para a regido representada pelo

ponto P1.
Ciclos Dureza (HrC)
1a 100 51,0
101 a 300 50,0
301 a 600 49,0
601 a 800 48,5
801 a 950 48,0

As Figuras 5.18 a 5.22 apresentam as curvas de desgaste para os ciclos listados na

tabela V.4.
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Figura 5.18 - Curva de desgaste da cavidade da matriz para 1 a 100 ciclos de

forjamento, dureza 51,0 HrC.
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Figura 5.19 - Curva de desgaste da cavidade da matriz para 101 a 300 ciclos de

forjamento, dureza 50,0 HrC.
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Figura 5.20 - Curva de desgaste da cavidade da matriz para 301 a 600 ciclos de
forjamento, dureza 49,0 HrC.
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Figura 5.21 - Curva de desgaste da cavidade da matriz para 601 a 800 ciclos de

forjamento, dureza 48,5 HrC.
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Figura 5.22 - Curva de desgaste da cavidade da matriz para 801 a 950 ciclos de

forjamento, dureza 48,0 HrC.

A Figura 5.23 apresenta a curva de profundidade de desgaste da matriz inferior apos
950 ciclos de forjamento considerando que toda a cavidade da matriz apresenta a curva

de revenimento do ponto P1.
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Figura 5.23 - Profundidade de desgaste da matriz inferior apos 950 ciclos de forjamento
considerando que toda a cavidade da matriz apresenta a curva de revenimento do ponto

P1. A seta indica a regido representada por P1.

5.3.1.3 Pontos P2 ¢ P3

Através das Figuras 5.7 e 5.8 € possivel observar que as curvas de revenimento dos
pontos P2 e P3 sdo iguais e que nao ocorre revenimento nestas regioes. A Figura 5.24
apresenta a curva de desgaste para 950 ciclos de forjamento considerando-se que nao

ocorre 0 amaciamento térmico da matriz.
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Figura 5.24 — Curva de desgaste da cavidade da matriz considerando a curva de

revenimento dos pontos P2/P3 para 950 ciclos de forjamento, dureza 52 HrC.
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Através das Figuras 5.17, 5.23 e 5.24 observa-se que o desgaste estd efetivamente
relacionado a perda em dureza da ferramenta, sendo o dano maior quanto menor for a

dureza.

Mesmo considerando o revenimento da matriz, o desgaste previsto numericamente na
regido C ¢ praticamente nulo (Figuras 5.17 e 5.23). Este resultado pode ser justificado
pelo fato de a velocidade de deslizamento tarugo/matriz ser praticamente nula nesta

regido (Figura 5.3).

5.3.1.4 Curva de desgaste da cavidade da matriz inferior

A curva de profundidade de desgaste da cavidade da matriz inferior foi determinada
considerando-se o desgaste acumulado previsto numericamente nas regides
representadas pelos pontos PO, P1, P2 e P3 (Figuras 5.17, 5.23 e 5.24) e estd mostrada

na Figura 5.25 para 950 ciclos de forjamento.
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Figura 5.25 — Profundidade de desgaste ao longo da cavidade da matriz inferior prevista

numericamente ap6s 950 ciclos de forjamento.

Observa-se que os maiores danos ocorrem nas regides A (1,36 mm no ponto PO e 0,41

mm no ponto P1) e na regido B (maximo de 0,42 mm).
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Os maiores valores de desgaste na regido A ja eram esperados em fun¢do dos maiores
valores de pressdao e velocidade de deslizamento nesta regido, além da ocorréncia de

revenimento superficial da matriz nas regioes representadas pelos pontos PO e P1.

O maior valor de desgaste na regido B estd provavelmente associado ao fato de que ¢é
nesta regido que ocorre o primeiro contato entre tarugo e matriz. Apesar de nao ocorrer
revenimento superficial da matriz nesta regido (Figura 5.8), os valores de pressao
normal (Figura 5.2) e velocidade de deslizamento (Figura 5.3) nos primeiros pontos de
contato tarugo/matriz sdo consideraveis. A profundidade de desgaste prevista na regido

C ¢ praticamente nula.

5.4 — Dimensdes do corpo moedor apods 950 ciclos de forjamento

As Figuras 5.26 (a) e (b) mostram, respectivamente, as dimensdes médias finais reais do
corpo moedor e as dimensdes previstas numericamente neste trabalho (considerando o
desgaste) apos 950 ciclos de forjamento nas direcdes X e Y. Os valores apresentados
foram obtidos somando-se os valores de desgaste (Figura 5.25) nas direcdes X ¢ Y ao

diametro inicial do corpo moedor (90,0 mm).

Eixo de Revolucio

92 mm
90,00 mm

Y i
b 92 56 mm

Figura 5.26 — Dimensdes finais do corpo moedor apos 950 ciclos de forjamento nas

diregdes X e Y: (a) Dimensdes reais, (b) Dimensdes previstas numericamente neste

trabalho.



103

Pode-se verificar através da Figura 5.26 (b) que o didmetro do corpo moedor na dire¢ao
X seria 92,66 mm sendo o desgaste responsavel por 66% dos danos (quando comparado
com as dimensoes reais nesta direcdo). Ja na dire¢do Y seu diametro permaneceria
inalterado (ou seja, 90,0 mm). Em ambas as dire¢des, os valores reais, mostrados na
Figura 5.26 (a), estdo acima daqueles previstos numericamente pelo desgaste do
material. Acredita-se que estas diferencas seriam resultado da deformacao plastica da

matriz associada a queda de dureza com o aumento de temperatura.
5.5 Deformacio plastica da matriz

Realizou-se simulacdo de forjamento do corpo moedor levando em consideracdo a
evolucdo térmica e conseqliente queda da resisténcia do material da matriz de
forjamento desconsiderando a ocorréncia de desgaste. A Figura 5.27 mostra as
dimensdes finais preditas numericamente nestas condigdes. Constatou-se que a matriz
deformou 2,02 mm na direcao X (regido da rebarba, ponto PO) que somado ao desgaste
resultaria em um didmetro de 96,7 mm (2,7 mm maior que o valor medido
experimentalmente). J4 o fundo da matriz (direcdo Y, ponto Pf) deformou-se 0,88 mm
0 que resultaria em corpo moedor com diametro final 91,76 mm, proximo na dimensao
experimental (92 mm). Observa-se que, considerando apenas a deformagao plastica, o
didmetro do corpo moedor na dire¢cdo X (94,04 mm) ¢ pouco superior ao valor real
(94,0 mm).
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Raiginicial =45mm |‘
——————> 3

Deformacdo efetiva
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|

0118
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Figura 5.27 — Deformacao pléstica na matriz inferior.
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Os elevados valores de deformacgdo pléstica na regido de rebarba estdo associados a
geometria da matriz (canto vivo) e a elevada temperatura nesta regido. Conforme
mostrado na Figura 5.28 a deformagdo na quina da matriz foi bem superior as regioes
adjacentes ocorrendo amassamento acentuado além de deformagdo na dire¢do Y (1,06
mm). Desconsiderando-se a regido de amassamento, a deformagao plastica na diregdo X

na regido de rebarba seria 1,02 mm.

[ — Deformacao efetiva
Deslocamento na e E A = st

e [ T
direcdo Y " .

Figura 5.28 — Detalhe da deformacgao plastica nas dire¢des X € Y na quina da matriz.

Desconsiderando a regido de amassamento (direcdo X), o diametro final do corpo
moedor nesta dire¢do seria 94,7 mm (0,7 mm maior que o valor real) sendo mais

proximo do valor experimental.

Estas diferencas podem estar associadas a modelagem geométrica da regido de rebarba
da matriz inadequada para este fim e ainda a utilizagdo de dados de entrada obtidos em
bibliografias e bancos de dados do software. As diferencas entre resultados reais e
experimentais poderiam ser minimizadas se dados experimentais especificos do

processo fossem utilizados.
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Com o objetivo de verificar a influéncia do refinamento da malha nos valores de
deformacao plastica na regido de rebarba (direcao X), foi realizada simulagdo numérica
com malha de 2000 elementos quadrados: empregou-se malha mais densa, com
elementos de 0,01 mm, na regido de contato com o material a ser forjado e no restante
da matriz foi empregada malha com 0,17 mm. A Figura 5.29 mostra detalhe da regido
de rebarba nestas condigdes. E possivel observar que ocorre deformacio irregular na
quina da matriz sendo possivel tomar dois pontos como referéncia para medida da
deformacao: a matriz deformou 3,5 mm considerando o ponto I e 1,7 mm considerando
o ponto I’. Mesmo com o refinamento da malha ocorreu deslocamento ¢ 1,96 mm na

direcdo Y.

Deformacio efetiva
1.23

0821

0411

0000

Figura 5.29 — Detalhe da deformacgao plastica nas direcoes X e Y na quina da matriz

apo6s refinamento da malha.

Os niveis de deformacdo efetiva apresentados na Figura 5.29 sdo superiores aqueles da
Figura 5.27 e em ambos os casos os valores de deformac¢ao na dire¢do X resultaria em

corpo moedor com didmetro superior ao real.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Através da previsao numérica do desgaste da matriz inferior apos 950 ciclos de
forjamento o didmetro final do corpo moedor seria 92,66 mm na direcdo X e sua altura
(direcdo Y) permanecia inalterada (ou seja, 90,0 mm). Em ambas as dire¢des, os valores
reais (94 mm da dire¢do X e 92 mm na dire¢do Y) estdo acima daqueles previstos
numericamente. Acredita-se que estas diferengas seriam resultado da deformacao

pléstica da matriz associada a queda de dureza com o aumento de temperatura.

Somando-se os valores previstos pela deformacao plastica ao desgaste, o resultado
previsto numericamente apos 950 ciclos de forjamento superestimou o diametro do
corpo moedor em 2,7 mm na direcdo X. Desconsiderando a regido de amassamento
nesta dire¢do (previsto na simulagdo numérica da deformagao plastica) o didmetro final
do corpo moedor seria 94,7 mm sendo, portanto, mais préximo do valor experimental

(diferenca de 0,7 mm).

Na dire¢do Y o resultado previsto numericamente ¢ 0,24 mm inferior ao didmetro real
do corpo moedor de numero 950. Nesta direcdo (correspondente ao ponto Pf), o
desgaste previsto numericamente através do modelo Archard ¢ nulo e, portanto, o danos

desta regido previstos neste trabalho estdo relacionados a deformagao plastica.

As diferencas entre resultados reais e experimentais apresentadas podem estar
associadas a modelagem geométrica da regido de rebarba da matriz inadequada para
este fim e a utilizacdo de dados de entrada obtidos em bibliografias e bancos de dados
do software. Estas diferengas poderiam ser minimizadas se dados experimentais

especificos do processo fossem utilizados.

O desgaste estd efetivamente relacionado a perda em dureza da ferramenta durante o

processo de forjamento, sendo o dano maior quanto menor for a dureza.
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Neste trabalho ficou evidenciada a eficiéncia da técnica de simulacdo numérica

computacional para predizer resultados de desgaste do processo de forjamento,

considerando, inclusive, o revenimento superficial da matriz.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Sugere-se o desenvolvimento dos seguintes trabalhos:

Alteragao da modelagem geométrica da matriz na regido de rebarba com o
objetivo de verificar a influéncia desta geometria nos valores de deformagao

plastica;

Comparacdo dos valores de dureza reais ao longo da cavidade da matriz inferior
com aqueles apresentados nas curvas de revenimento apds 950 ciclos de

forjamento para valida¢ao do modelo empregado neste trabalho;

Determinacdo da curva de temperatura equivalente a partir das curvas de
estabilizagdo do gradiente térmico da cavidade da matriz inferior, com o objetivo
de verificar a influéncia deste pardmetro na determina¢do das curvas de

revenimento e nos valores de desgaste;

Estudo da influéncia dos seguintes fatores na vida util da matriz: temperatura

inicial do tarugo e matriz, velocidade de forjamento; refrigeragao e atrito.
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