TECNOLOGIA

FORJAMENTO A QUENTE COM MASCARAS
METALICAS COMO REVESTIMENTO SUPERFICIAL

O uso de mascaras metalicas para protecao contra falhas tem se mostrado eficiente em

matrizes para o forjamento a quente. A avaliacao em simulador computacional

permitiu uma reducao de 20% na temperatura superficial da matriz, aumentando a vida

uatil do ferramental significativamente.

Por Juliana Zottis | Foto Divulgacao

N as industrias de forjamento vém sendo testadas diversas
técnicas metaltrgicas para a melhoria de superficies
objetivando tanto o aumento da longevidade das matrizes
quanto o aumento da produtividade das prensas [ 1]. Isto por-
gue, durante o processo de forjamento a quente, as matrizes
estao sujeitas a tensdes mecanicas, a tensdes de origem tér-
mica (induzidas pelo ciclo térmico e pelas operacdes sucessi-
vas de forjamento), que danificam suas superficies e camadas
imediatamente abaixo destas [2]. Essas tensdes estao presen-
tes tanto no processo de preenchimento da matriz, deforma-
cdo e fluxo de material no interior da cavidade, quanto na
extracao do componente forjado, quando a matriz é refrige-
rada pelospray' lubrificante [3,4].

Segundo Paschke et al [5], os problemas relacionados ao
desgaste e fadiga térmica das ferramentas sao responsaveis
por 70% das paradas de producao na indistria. Para Shirgao-
kar [6], os custos das matrizes podem constituir até 30% do
custo de producao de uma peca, através, respectivamente, do
custo de producdo da matriz e das atividades de reparo, tem-
po de parada da producao, retrabalho e descarte (sucata),

Neste contexto, o desenvolvimento das técnicas baseadas
em simulacao numeérica computacional, como o método de
elementos finitos (FEM)’, aliado as novas tecnologias de pro-
ducao de acos mais resistentes, tem proporcionado uma liga-
cao vital entre avancos em design® de ferramentas e equipa-
mentos, por um lado, e uma melhor compreensao do com-
portamento dos materiais, por outro [7].

Os dados de entradas e as condicdes de contarno do mo-
delo de elementos finitos incluem as caracteristicas do mate-
rial da peca (tensdo de escoamento e propriedades térmicas)
e da interface ferramenta/peca (propriedades de atrito e de
transferéncia de calor), bem como geometrias de pecas e fer-
ramental. Ja as saidas incluem uma previsao do carregamen-
to do processo, deformacao, velocidade de deformacao e
graficos da distribuicado de temperatura, além de deforma-
cbes na ferramenta [8, 9]. Tais resultados sao importantes
informacées que auxiliam na escolha da capacidade do equi-
pamento, determinacdo do sucesso ou falha no que diz res-

peito ao material, sua capacidade de conformacao (ou con-
formabilidade), e estimativa de fontes provaveis de falha do
ferramental [10].

Portanto, este trabalho visa a analise do comportamento
térmico do ferramental no processo de forjamento a quente
através do método de elementos finitos. Para que seja possi-
vel validar o modelo numérico, analisou-se experimental-
mente um forjamento nas mesmas condigdes, utilizando-se
uma prensa hidraulica com e sem a utilizacao de mascaras
metalicas. Os dados adquiridos experimentalmente sao base
para a analise comparativa dos resultados simulados.

Tal analise € uma das etapas do projeto de pesquisa Bra-
gecrim® “Evaluation of sheet metal covers to improve tool fife
in forging” na parceria entre LdTM (UFRGS) e IBF (RWTH Aa-
chen University) na Alemanha. Através deste projeto, busca-
se desenvolver um método mais pratico e menos oneroso
que os tratamentos superficiais atualmente empregados na
tentativa de melhorar a vida Gtil de ferramentas de forjamen-
to a quente. Com este intuito propde-se a aplicacao de cha-
pas de alta resisténcia como insertos metalicos ou “mascaras
metélicas” como revestimento em matrizes de forjamento a
quente.

MATERIAIS E METODOS

A fim de verificar os pardmetros do processo e analisar o
comportamento térmico durante o forjamento a quente, fo-
ram realizados experimentos com matriz aberta (plana), con-
forme fluxograma apresentada na figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma dos pardmetros utilizados nos
experimentos cam matriz aberta
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Os forjamentos experimentais foram realizados em uma
prensa hidraulica EKA" com capacidade de 40 toneladas, uti-
lizando matrizes de forjamento com geometria plana fabrica-
das de aco AISI" H13". A matriz inferior foi instrumentada
com termopares tipo K para registro dos dados de tempera-

tura. O posicionamento dos termopares € apresentado na
figura 2(a).

Os billets” foram aquecidos em um forno elétrico Sanchis”
a temperatura de 1.100°C. A matriz inferior foi aquecida por
contato até 300°C com utilizacao de resisténcia elétrica (figu-
ra 2b) com temperatura controlada através de dispositivo
controlador Novus”.
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Figura 2 - Desenho esquemdtico (a) da matriz inferior com
posicionamento das termopares, (b) da montagem experimental para
o processo de forjamento com aquecimento da matriz inferior e
(c) do final do forjamento

Foram avaliadas as temperaturas da matriz inferior utili-
zando os materiais 22MnB5° e H$6-5-2C(M2)° como mas-
caras metalicas, além da aplicacao de diferentes forcas de
forjamento.

As méascaras com 1,5 mm de espessura foram mantidas
por cerca de 15 minutos sobre a matriz inferior aquecida a
300°C antes do inicio do experimento para homogeneizacao
da temperatura, sendo que foram registrados dados de tem-
peratura, forca e tempo durante o processo de forjamento. Os
mesmos registros foram feitos sem a utilizacao de méascara.

O processo de forjamento a quente envolve intensa troca
térmica entre o hillet forjado e as matrizes em contato. Como
a pressao de contato é um dos pardmetros que afetam a re-
sisténcia térmica de contato [11], foram avaliadas trés forcas
de processo. Foi utilizado o sistema de aquisicdo de dados
marca HBM, modelo Spider 8, ligado a um computador com
osoftware™ de aquisicio de dados Catman 4.0.

Para verificar a perda de temperatura do ago para o ambi-
ente quando retirado do forno foi utilizade um termégrafo
da marca Fluke, modelo Ti 400, com a utilizacdo do software
Fluke Smartview 2.0.

Os termopares tipo K foram conectados a um sisterna de
aquisicao de dados marca National Instruments, ligado a um
computador com o software de aqguisicao de dados da mes-
ma empresa. Conforme apresentado na figura 2(a), optou-se
por avaliar a temperatura na superficie de contato com o bil-
let e sua distribuicdo até o centro da matriz inferior, em torno
de 25 mm abaixo da superficie.

Apds o forjamento foram realizadas medicoes de dureza
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nas chapas utilizadas como mascaras a fim de avaliar possi-
veis mudancas na microestrutura do material das chapas.
Os pertis de dureza foram adquiridos utilizando um micro-
durémetro Vickers'' Insize modelo ISH-TDV1000 e carga de
HV1, com uma media de 10 indentacdes por analise em trés
diregdes.

Através dos resultados experimentais obtidos, um mode-
lo numeérico foi construido, sendo que o conjunto ma-
triz/mascara/billet foi modelado no software SolidWorks®, e
exportado para o software de simulagao numérica computa-
cional Deform™. As propriedades do material foram inicial-
mente retiradas do banco de dados do software e, em segui-
da, foram inseridos dados fornecidos pelo fabricante.

Sabe-se que a fadiga térmica é um dos fatores criticos do
processo, a qual contribui para o desgaste da ferramenta, e
que pode ser analisada em funcao da troca térmica entre bif-
let/matriz e entre biflet/mascara/matriz. Por isso, a analise
numérica inicial foi realizada utilizando os mesmos pardme-
tros do ensaio realizado em matriz aberta (tabela 1).

Parametro Descricdo
Forga T
Deformacio - Zmm
Tempo de contato | 40s
Espessura da mascara 1,5mm
Materiais Bancao de dados do software
_Temperaturas Conforme Figura 1

Tabela 1 - Pardmetros utilizados na simulacao numérica do processo de
forfamento em matriz aberta

RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicao de temperatura, tempo e forca durante os
experimentos de forjamento a quente sao apresentados na
figura 3. Pode-se observar que a forca maxima foi atingida
apos 12 segundos, sendo que o tempo de transporte do cor-
po de prova até a prensa foi de 7 s e o contatoinicial 5 5. Apos
este tempo percebe-se uma reducac em torno de 100°C na
temperatura do biflet, ja no final do processo de forjamento é
observada uma reducao de aproximadamente 360°C.
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Figura 3 - Perfil de forga, temperatura e tempo durante o ensaio de
forjamenta™

Utilizando as mascaras metalicas sobre a matriz inferior, al-
terando o parametro forca em trés valores progressivos, man-
tendo os mesmos parametros de tempo e temperatura, obte-



ve-se os dados de temperatura referentes a superficie da cha-
pa em contato com a matriz que podem ser vistos na figura 4.

Para o forjamento com mascara de ago DIN" 22MnB5 os
valores de temperatura foram similares para as trés forcas
ensaiadas, variando de 510°C a 525°C. No experimenta com
mascara de aco DIN HS6-5-2C foi verificada uma variacao
entre 450°C para a forga de 25 kN e 520°C quando utilizada
uma forca de 59 kN.
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Figura 4 - Comportamento da temperatura com a aplicacao de
diferentes forcas (a) 25kN e (b} 59kN

A modelagem numérica, baseada no ensaio realizado
ex-perimentalmente, manteve os mesmos pardmetros de
processo e propriedades dos materiais utilizados, exceto
para o material das chapas. Inicialmente foram utilizados
nas primeiras simulacées o banco de dados do software e
posteriormente foram inseridas as propriedades das chapas
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fornecidas pelo fabricante.

Q primeiro modelo construido foi composto de corpo de
prova (C45" a 1.100°C), matriz superior (H13 a 150°C) einfe-
rior (H13 a 150°C). Afigura 5(a) apresenta os valores simula-
dos de temperatura da matriz inferior de forjamento sem a
utilizacdo de mascara metalica. O perfil foi retirado nas mes-
mas posicoes do experimento realizado, conforme pode ser
observado na figura 5(b}, ou seja, na superficie em contato
com a billet até o centro da matriz inferior. Observou-se um
aumento da temperatura nos primeiros segundos da simula-
€ao, o que é coerente com os resultados experimentais onde
a matriz chegou a temperatura aproximada de 575°C,
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Figura 5 - Variacdo da temperatura na matriz durante o forjamento sem
mascara (a) grafrco dos pontos medidos na matriz inferior e (b) desenho
esquematico do modelo
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O mesmo modelo inicial serviu como base para a andlise
do forjamento utilizando uma méascara metalica entre o cor-
po de prova a ser forjado e a matriz inferior (figura 6a), sendo
que o material utilizado foi uma chapa de 1,5 mm de espes-
sura do aco DIN 9Cr1 Mo do banco de dados do software.

Conforme mostra a figura 6, ac inserir a chapa metalica
no conjunto de forjamento simulado, a temperatura maxima
apresenta uma reducao de até 106°C. Quanto a matriz infe-
rior, pode ser identificada uma temperatura de 510°Cem 3,6
segundos do forjamento. Para que um perfil mais préximo da
realidade seja obtido, a modelagem numérica deve ser reali-
zada novamente, melhorando os pardmetros referentes a
malha e as condicbes de contorno.

e Tenperanza [':'C)

w b =1 :

= |

ax a -

i o il -_Jm ko

LA S A /.f‘ r-3 -

- e = °
s = . [e—p— : s

el L rar am RN
Tesmpa(a)
(a) (b)

Figura 6 - (a} Variacao da temperatura na matriz durante o forfamento
utilizando méscara e (b} modelo humérico analisado

A andlise guanto a distribuicdo da temperatura na chapa
durante o processo esta apresentada na figura 7, podendo
serabservada na espessura da chapa e na superficie de conta-
to com a matriz inferior e com o billet.

A matriz superior apresentou uma distribuicao de tempe-
ratura diferenciada por sua temperatura inicial ter sido a tem-
peratura ambiente (24,8°C), como pode ser visto na figura 8,
variando entre 370 e 585°C.

Os perfis de dureza das mascaras metdlicas foram medi-
dos antes do ensaio de forjamento, sendo realizadas medi-
cdesem 0%, 90° e 45° da direcao de laminacdo. O resultado da
dureza média para as mascaras de 22MnB5 foi de 155,97,
variando entre 145 e 168HV. As chapas de material HS6-5-2C
(M2) apresentam a maior diferenca na direcao de medicao a
90° e um elevado desvio padrao entre as medigdes, o que po-
de ser atribuido a presenca de carbetos primarios em bandas
na direcao de laminacao, sendo que a média dos valores obti-
dos ficouem 185,97 HV.
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figura 8 - (a) Temperatura em funcao do tempo de conformacaoc na
matriz superior de forfamento e (b) simulacdo correspondente

Apds a utilizacao das chapas como mascaras metalicas no
ensaio de forjamento, os perfis de dureza foram medidos no-
vamente e os resultados apresentados na figura 9. O ponto 0
(zero) representado no grafico diz respeito ac centro da cha-
pa, ou seja, regiao de contato entre a matriz, a chapa e o billet.

Observa-se que nao houve alteracoes significativas de du-
reza nas medidas realizadas na chapa de aco 22MnB5, a qual
apresentou uma reducao de 10HV, o que pode ser atribuido
as caracteristicas microestruturais do aco. Ao contrario, nas
chapas de aco HS6-5-2C nota-se o aumento em torno de
45HV quando comparados ao valor médio de dureza inicial.
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Figura 9 - Perfil de dureza superficial das chapas 22MnB5 e HS6-5-2C
(M2) apds o forjamento
CONCLUSOES

Através deste estudo, foi possivel analisar o comporta-
mento térmico do ferramental no processo de forjamento a
guente, tanto experimentalmente, quanto pelo método de

(<) (d)
Figura 7 - Distribuicao de temperatura durante a simulacao de forjamento {a) ao longo da espessura da mdscara, (bl na superficie da mascara em
contato com o billet forjado, (c) na matriz inferior e (d) na superficie da chapa em contato corn a matriz inferior



TECNOLOGIA

elementos finitos. Os parametros do processo de forjamento
em matriz aberta foram utilizados para desenvolver e testar
um modelo numérico com e sem a utilizacdo de madscaras
metdlicas. No entanto ainda séo necessarias mais simulacoes
com parametros especificos das chapas € uma analise das
deformacbes do biflet para validacao final do modelo.

Observou-se que o modelo desenvolvido é valido para
analisar o processo de forjamento, sendo que, apesar das
limitacdes até o presente momento, os resultados da simula-
cado numérica ficaram coerentes com os resultados experi-
mentais. No ensaio experimental sem a utilizacao da masca-
ra, a temperatura superficial da matriz atingiu um valor em
torno de 575°C, enquanto a simulacao numérica indicou um
valor na superficie de 590°C.

Os dados obtidos foram comparados em relacao a forca,
temperatura e tempo de processo. Ao aumentar a forca apli-
cada ao processo, com e sem a utilizacao de mascara metali-
ca, foi possivel identificar um aumenta na temperatura super-
ficial da matriz inferior em torno de 50°C. Da mesma maneira,
ao inserir no modelo a chapa metalica com 1,5 mm de espes-
sura sobre a matriz inferior no forjamento simulado, os valo-
res da temperatura superficial da matriz reduziram em 106°C,
representando cerca de 20% da temperatura sem a mascara.

Assim, a insercac de mascaras metdlicas como revesti-
mento de ferramentas realizada experimentalmente indica
uma reducao de aproximadamente 15% na temperatura pro-
ximo a superficie da matriz. Apesar de o0 modelo numérico
analisado considerar as propriedades do banco de dados do
software, os resultades simulados sdo coerentes com a reali-
dade, sendo observada uma diferenca de apenas 5% entre a
temperatura simulada e a medida experimentalmente.

Conforme diversos autores indicam, a temperatura super-
ficial da matriz de forjamento esta diretamente ligada ao des-
gaste e a fadiga térmica, portanto, reduzindo-se a tempera-
tura da superficie da matriz durante os ciclos de trabalho sera
possivel reduzir significativamente o seu desgaste.

Observa-se a necessidade de aprimorar o modelo cons-
truida, inserir as propriedades do material, como curva de
escoamento, e refinar a malha utilizada. Com isso serd possi-
vel atingir maior acuracia e, entao analisar pardmetros como
atrito, diferentes geometrias e condicbes de processo.
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'Spray. doinglés, significa borrifo.
‘FEM.: do inglés Finite Element Method ou Método de Elementos Finitos -
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MEE E uma farma de resolucdo numérica de um sistema de equacoes
diferenciais parciais. E uma andlise matemética que consiste na discreti-
Zzacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mes-
mas propriedades do meio original. Esses elementos sdo descritos por
equacoes diferenciais e resolvidos por modelos matematicos, para que
sejam obtidos os resultados desejados. A origem do desenvolvimento
deste recurso ocorreu no final do século XV quando Johann Carl Frie-
drich Gauss propds a utilizacdo de funcoes de aproximacao para a solu-
cao de problemas matemaéaticos. Entretanto, a sua viabilizaco tornou-se
possivel somente com o advento dos computadores, facilitando a resolu-
cao das enormes eguagoes algébricas. O MEF pode ser utilizado em di-
versas dreas das ciéncias exatas e bioldgicas.

“Design: processo técnico e criativo relacionado & configuracdo, concep-
¢ao, elaboracao e especificacao de um artefato. luww wikipedia.com.br].
‘Bragecrim: sigla para Brazilian-German Collaborative Research Initiative
on Manufacturing Technology. £ um programa para custear e suportar
projetos colaborativos entre grupos de pesquisas da Alemanha e Brasil
nocampo de fecnologias de manufatura avancada.

"AISI: do inglés American fron and Steel Institute, que significa Instituto
Americano de Ferroe Aco. Os agos ferramenta séo classificadosde acordo
COMm a sua compasicao, aplicacdo ou meio de resfriamento. Os sistemas
de classificacado em uso atribuem aos agos cédigos de identificacdo, com-
postos em geral de combinagoes de letras e nimeros. No Brasil é seguida
a classificacdo AlSl, mas também é comum encontrar as classificacoes
estabelecidas pela norma americana SAE (Society of Automotive Engine-
ers = Sociedade de Engenheiros Automotivas) e pela norma alema DIN
(Deutschesinstitut fur Normung = Instituo Alemao de Normatizagao).
aA(;o H13: aco para trabalho a quente, ligado ao Cromo-Molibdénio-
Vanadio (Cr-Mo-V), temperavel em dlec ou ar, de excelente tenacidade,
alta resisténcia mecanica e boa resisténcia ao desgaste em temperatu-
ras elevadas. Apresenta boa resisténcia & fadiga térmica, &tima resistén-
cia ao chogue térmico e ac amolecimento pelo calor. Tem 0,90% de
Vanadio enquanto o H171 tem 0,45%. O H11 e o H13 também possuem
uma caracteristica comum - ter 1% de Silfcio, bem acima dos 0, 3% usua-
is dos acos. Equivaléncias normativas ABNT H13, AlSI H13, W Nr.
1.2344, JIS SKD 61, Villares VH-13. Cores de identificacéo: Vermelho-
Branco-Vermefho.

'Billet: do inglés, significa lingote.

‘Ago 22MinB5: aco com 0,22% de carbono (C, 1,2/1,4% de manganés
{Mn), 0,11/0,2% de cromo (Cr), 0,2/0,3% de silicio (Sil, 0,02/0,05% de
aluminio (Al), e 0,002/0,005% de boro (B).

“Ago M2: aco répido ligado ao molibdénio (Mo), vanédio (Va) e tungsté-
nio (W), gue apresenta alta temperabilidade, alta tenacidade, alta resis-
téncia ao desgaste e excelente propriedade de corte. Cores de identifica-
cao. Azul-Cinza-Azul.

“Software: ou programa de computador. & uma sequéncia de instru-
coes a serem seguidas efou executadas, na manipulacao, redireciona-
mento ou modificacdo de um dado/informacio.

"'Dureza Vickers HV: é um método de classificagio da dureza dos materi-
ais baseada em um ensaio laboratorial. Neste método, é usada uma piré-
mide de diamante com dngulo de diedro de 136° gue é comprimida, com
uma forca arbitraria £ contra a superficie do material. Calcula-se a drea A
da superficie impressa pela medicdo das suas diagonais. O Numero Vic-
kers é entdo determinado pela razéo entre a carga (kgf) e a drea superfici-
al da impressao (mm’). A grande vantagem deste método é a pequena
impressao deixada, sendo gue este procedimento é utilizado em ensaios
de micro e nano-dureza. As desvantagens sao a necessidade de preparar
a amaostra previamente e o uso de um micrascopio adequado.

“DIN: do alemao Deutsches Institut fir Normung (Instituto Alermdo para
Normatizacao) é a organizacdo nacional na Alemanha para padroniza-
cao, representante da Internation Standarization Organization (Organi-
2zacao Internacional para a Padronizacéo — 1S0) no pals.

“Aco C45: aco de boa usinabilidade, boa resisténcia mecanica, média sol-
dabilidade e alta forjabilidade. Equivaléncias normativas ABNT 1045, AIS!
1045, SAE 1045, DIN—C45/Ckd5/Cmd5/Cqd5/Cf45, N5—545C, UNI—C45/~
(46, BS 080 A 47, AFNOR—C45, Villares VT45. Cores de identificacao. Azul.



“CAPES: Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Supe-
rior. Desempenha papel fundamental na expansao e consolidacao da
pos-graduacao stricto sensu (mestrado e doutorado) em todos os esta-
dos da federacdo. Em 2007, passou também a atuar na formacao de
professores da educacio bésica ampliande o alcance de suas acdes na
formacao de pessoal gualificado no Brasil e no exterior.

. capes. gov.br).
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