MASCARAS METALICAS DE DP600 EM
SUPERFICIES DE MATRIZES DE FORJAMENTO

A aplicacdo de insertos produzidos a partir de chapas metalicas (die mask) sobre a
superficie de matrizes durante o processo de forjamento pode elevar a vida Gtil das

ferramentas, que sdo submetidas a tensoes, deformacoes e gradientes de temperatura

que provocam, em uma fina camada superficial, desgaste térmico e adesivo, bem

como fadiga termomecénica, levando a potenciais riscos de danos as matrizes.

Por Luana De Lucca de Costa | Foto Divulgacao

U m processo de forjamento a quente envolve um sistema
complexo no qual um billet' metélico, normalmente a
1.200°C, no caso de forjamento de ago, é deformado entre
duas matrizes para a obtengdo da forma final desejada. Nor-
malmente as matrizes sdo aquecidas a temperaturas entre
200 e 300°C com o objetivo de evitar um choque térmico
entre o metal forjado e a ferramenta.

Assim, durante um processo de forjamento, existe uma
intensa troca térmica entre o billet e a ferramenta. Devido a
aplicacdo da forca necesséria para deformar o metal, altas
tensdes normais se desenvolvem na interface entre o metal
sendo deformado e a ferramenta. No momento em que a
deformacio é iniciada estabelece-se um movimento relativo
entre as superficies da matriz e do billet, gerando atrito e
calor na interface (mesmo-com a utilizacdo de lubrificantes),
com o desenvolvimento de tensdes tangenciais, no minimo
iguais a metade da tensdo de escoamento do material sendo
forjado. A medida que a deformagéo prossegue, aumenta a
Zrea de contato entre a superficie do billet e a superficie da
ferramenta e um maior tensionamento da ferramenta. A
medida que os detalhes geométricos da matriz vdo sendo
preenchidos, altas tensdes, que podem ser muito maiores
que a tensdo de escoamento do material, se desenvolvem
nesses pontos. Quando o forjamento estd quase completo,
inicia-se a formacao da rebarba. Neste ponto o tensionamen-
o da ferramenta atinge o valor maximo.

Todo esse carregamento mecénico e variagdes de tempe-
ratura levam a matriz a falhar com o tempo e definem sua
vida dtil. Os principais fendmenos que contribuem para a
falha da ferramenta apdés um determinado niimero de ciclos
de forjamento sdo: degaste abrasivo; fadiga mecanica; fadi-
ga térmica; amolecimento; deformagéo plastica e fragiliza-
cao superficial.

Assim, o desenvolvimento proposto neste estudo pode
vir a contribuir fortemente para o aumento da vida util das
ferramentas nas forjarias brasileiras, impactando direta-

mente na reducéo dos custos de producdo e aumento da
competitividade.

Ao longo dos anos, vérias tecnologias visando aumentar
a vida Util de matrizes tém sido desenvolvidas e aplicadas. A
maioria se baseia na realizagdo de algum tipo de tratamento
térmico ou termoquimico na superficie da matriz com o obje-
tivo de aumentar sua dureza superficial. Isto diminui 0 amo-
lecimento superficial e a atuacdo dos mecanismos de abraséo
e fadiga térmica e mecanica. Os tratamentos mais comuns
s80 a nitretacdo’ ou carbonitretagdo em banho de sal, o PVD
(Physical Vapor Deposition), o CVD (Chemical Vapor Depositi-
on) e 0 PACVD (Plasma Aided Chemical Vapor Deposition).

Todos esses métodos tém demonstrado a sua viabilidade
e levado a um aumento significativo na vida Util de matriz (50
a 200%) em muitos anos de pesquisa e/ou aplicagdo industri-
al. Entretanto, relevantes desvantagens estdo associadas ao
custo relativamente alto, ao fato de requerem equipamentos
especiais normalmente nao disponfveis em forjarias e consu-
mirem muito tempo, dependendo do tamanho da matriz.

Durante um processo de forjamento,
existe uma intensa troca térmica
entre o billet e a ferramenta

Além disso, todas as camadas superficiais de ferramentas,
modificadas por esses tratamentos, falham apés certo tempo
de producio. Nesse caso, toda a ferramenta deve ser repara-
da ou substituida o que implica em parada na produgao para
troca desetup®, o que pode ser caro e demorado.

Uma abordagem alternativa para proteger a ferramenta
do desgaste bem como da fadiga termomecénica, pode ser
associada a aplicacdo de uma thascara” metalica, de baixo
custo e facilmente substitufvel, adaptada a gravura da matriz
base. A ideia bésica é que a fnhascara” protetora reduza o
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choque e as trocas térmicas, bem como o atrito, entre o mate-
rial sendo forjado e a matriz.

De acordo com este conceito, a fhascara” protetora é
completamente substituida quando apresentar desgaste
apds certo nimero de ciclos de forjamento. A figura 1 mostra

esquematicamente o conceito.
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Figura 1 - Conceito bésico do forjamento de uma pega com simetria
axial utilizando matriz com “méscara”

ANALISE EXPERIMENTAL

A partir da definicdo da geometria a ser estudada (figura
2) projetada no software* Solidworks, foi selecionado o mate-
rial e o processo de obtencdo das méscaras metdlicas através
de simulagdes numéricas. O processo de estampagem con-
vencional das méscaras foi pré-selecionado.

As simulacdes de estampagem, foram realizadas no soft-
ware Deform™ v. 11.0, na configuragdo apresentada na figu-
ra 3. As simulacdes do processo de forjamento foram realiza-
das no software Simufac.Forming12.0, conforme demostra-
do na configuracdo apresentada na figura 4.
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Figura 2 - Projeto da matriz inferior e mdscara aplicados ao processo
de forjamento }
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Figura 3 - Demonstragéo das ferramentas utilizadas na simulagéo do
processo de estampagem
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Figura 4 - Representacdo do conjunto aplicado a simulagdo numérica
do processo de forjamento

Os materiais DIN® 1.3343, DC04 e DP600 foram testados
em simulacdes numéricas do processo de estampagem, sen-
do 0 DP600 o aco selecionado para as aplicagdes experimen-
tais devido &s caracteristicas geométricas obtidas apds asimu
lagdo e a facilidade de adaptagéo a cavidade da matriz de
forjamento.

As méscaras foram estampadas em estagio Unico em
chapas de DP600 com 1 mm de espessura e didmetro de
100 mm, em uma prensa Danpresse, com capacidade de
200 kN e velocidade de prensagem de 5,0 mmy/s, a partir de
um puncéo cilindrico de 50 mm de didmetro até a profundi-
dadede20 mm.

As matrizes foram fabricadas por usinagem em ago ferra-
menta H13 e posteriormente temperado® e revenido’, sendo
que a figura 2 ilustra a matriz inferior. J& a matriz superior &
plana com o mesmo didmetro e especificagdes da inferior,
conforme esquematizado na figura 3. Como billet, no pro-
cesso de forjamento, foi utilizado 0 ago C45 com 25,4 mm de
didmetro e 35 mm de altura. O conjunto matriz/mascara/-
billet utilizado no processo de forjamento é apresentado
esquematicamente na figura 4 e na imagem apresentada na
figura 5.

B % . : (-J
Figura 5 - Forjamento Experimental. (a) Posicionamento no billet
(b) Forjamento

O forjamento foi realizado em prensa hidraulica, marca
FKL, com capacidade de 700 t e velocidade de atuacdo de 5
mmy/s. A temperatura inicial do billet foi de 1.200°C, aqueci-
do em forno elétrico, marca Sanchis, e transferido de forma
manual com utilizacdo de tenaz para a matriz, conforme figu-



72 5a, em tempo inferior a 4 s. A matriz inferior foi aquecida,
por resisténcia elétrica, até 300°C e a matriz superior foi man-
fida a temperatura ambiente estimada em 20°C. O tempo de
contato entre o billet e a méscara é estimado em 10's. Foram
realizados 4 forjamentos sequenciais. O processo de forja-
mento esta apresentado na figura 5b.

Apbs o forjamento experimental, anélises de micro dure-
za foram realizadas na mdscara utilizada, a partir de microdu-
rometro, marca INSIZE, modelo ISH-TDV1 000, nas rotas
demonstradas na figura 6. Foram obtidos 5 valores de micro
dureza na condigdo inicial da chapa, antes da estampagem, e

forjamento.

Figura 6 - Rotas de micro dureza. a) Condicdo inicial da chapa.
5) Condiigdo da chapa utilizada como méscara apés o forjamento

RESULTADOS

Os resultados de tenséo e deformacéo obtidos por simula-
20 numérica, sem o uso de prensa chapas, do processo de
estampagem s&o apresentados na figura 7, onde pode ser
observada a formacéo de rugas no corpo do flange no decor-
rer da simulagdo do processo, bem como, a reducao da espes-
sura da chapa na base da matriz. A forca de estampagem
resultante da simulagdo atingiu o valor méximo de 90 kN.

J
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Figura 7 - Resultados da simulacéo de estampagem: (a) Tenséo na
diregdo Z; (b) Deformacéo e tensdo efetiva no final do processo

Quando comparados com os resultados apresentados
nas imagens da figura 8, percebe-se a relacéo entre a regido

11 valores apés sua utilizagdo como méscara no processo de
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inicial de contato e as maiores deformacées. Pode, ainda, ser
verificado que o aumento da deformacdo na regido superior
modifica a espessura da mascara.

Effective plastic strain

0.470
0441

Contato

Figura 8 - Resultados da simulacdo numérica. (a) Contato entre a més-
cara e a pega forjada. (b) Deformacéo efetiva da méascara pés forjamento

Quanto a distribuicdo da temperatura na mascara, per-
cebe-se a variacdo da temperatura durante o processo de
forjamento, onde a méscara atingiu um valor maximo de
700°C na regido inferior. Na figura 9, quando comparada a
figura 8, verifica-se que é a regido que permace em contato
com a peca desde o posicionamento do biflet até o final do
forjamento.

Temperature
C
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653,750
556.250
458.750
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166.250
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Max. 800.000

Figura 9 - Resultados da simulacdo numérica para temperatura da
maéscara ao final do processo de forjamento

Concluida a andlise das simulagdes numéricas, parte-se
para analise e comparacao dos resultados experimentais.

Apds quatro forjamentos sequenciais, houve fratura na
regido daflange, conforme apresentado na figura 10.

Dobramento

Desgaste

Fratura

Figura 10 - Méscara fraturada apés 4 forjamentos sequenciais
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Observa-se ainda que a parte interna, que permaceu em
contato com a pega até o final do processo de forjamento,
ndo apresenta fraturas. Observa-se desgaste superficial em
toda a parte interna da mascara. Entretanto, esse desgaste é
acentuado na regido do raio interno e na regido onde o billet
foi posicionado que é a de maior contato com a mascara,
onde foi atingida a méxima temperatura.

Ainda, pode ser observado que na regido de transicao
entre a parede e a flange ocorreu o dobramento da chapa,
como mostrado na figura 10.

Pode-se atribuir como um dos fatores que causaram a
fratura na regido do flange a continua deformacéo ocorrida
na méscara durante o processo de forjamento. Como a geo-
metria da peca forjada foi apenas conformada dentro da cavi-
dade da matriz/méscara e o deslocamento da prensa até o
fechamento da matriz ndo foi controlado, pode ter ocorrido
a aplicagdo de forca excessiva sobre a flange provocando o
escoamento da méscara sobre a peca forjada. A reducéo
acentuada na espessura da regido do flange também é asso-
ciada a este fator. :

Quanto aos resultados de microdureza, na condicdo inici-
al apresentaram dureza média de 48 HRC®. Apds forjamento,
na regido da flange a dureza média foi de 50 HRC e na regido
correspondente aos pontos 4 a 8, apresentados na figura 6, a
dureza média foi de 64 HRC. A partir do diagrama TTT° do
aco DP600, atribui-se 0 aumento de dureza a transformacéo
martensitica'® ocorrida na regido central da mascara.

CONCLUSOES

Neste estudo analisamos a aplicabilidade de maéscara
metalica em ago DP600 para aumento da vida Util das matri-
zes de forjamento. Foi possivel compreender a complexidade
que envolve a adaptacdo do conjunto mascara matriz e as
falhas que podem ocorrer quando a mascara é submetida
aos esforcos atuantes no processo de forjamento. Resultados
das andlises de micro dureza mostram que ocorre aumento
expresivo de dureza na regido da méascara exposta a altas tem-
peraturas, bem como as regides da méscara que sofrem maio-
res deformacédo durante a estampagem e o forjamento.
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‘Billet: do inglés, significa lingote.

*Nitretagdo: Tratamento termoquimico em que se promove o enriqueci-
mento superficial com nitrogénio (N), objetivando melhorar as proprie-
dades superficiais do molde.

*Setup: tempo de preparacdo. S&o as tarefas necessarias e relativas as

atividades de preparacdo de um equipamento, desde o momento em
que se tenha completado a Gltima peca boa do lote anterior até o
momento em que se tenha feito a primeira peca boa do lote posterior.
‘Software: ou programa de computador, é uma sequéncia de instrucoes
a serem seguidas e/ou executadas, na manipulacdo, redirecionamento
ou modificagdo de um dado/informagé&o.

°DIN: do alem&o Deutsches Institut fiir Normung (Instituto Aleméo para
Normatizagdo) é a organizagdo nacional na Alemanha para padroniza-
¢do, representante da Internation Standarization Organization (Organi-
zacéo Internacional para a Padronizacéo —SO) no pafs.

*Témpera: Tratamento térmico de endurecimento caracterizado pelo
resfriamento em velocidade superior a velocidade critica de témpera de
uma liga ferro-carbono, a partir de uma temperatura acima da zona
critica para os agos hipoeutetdides e geralmente dentro da zona critica
para os acos hipereutetdides, resultando em transformacéo da austenita
em martensita.

"Revenimento: £ um processo feito apés o endurecimento por témpera.
Pecas que sofreram témpera tendem a ser muito quebradicas. A fragili-
dade é causada pela presenca da martensita. A fragilidade pode ser
removida pelo revenimento. O resultado do revenimento é uma combi-
nacéo desejavel de dureza, ductilidade, tenacidade, resisténcia e estabili-
dade estrutural. As propriedades resultantes do revenimento dependem
do ago e da temperatura do revenimento [www.cimm.com.br].

*Dureza Rockwell: é um método de medicéo direta de dureza desenvol-
vido por Stanley Pickett Rockwell em 1922, nos Estados Unidos. £ um dos
mais utilizados em indUstrias e um dos mais simples e que ndo requer
habilidades especiais do operador. Além disso, vérias escalas diferentes
podem ser utilizadas através de possiveis combinagbes de diferentes
penetradores e cargas, o que permite o uso deste ensaio em praticamen-
te todas as ligas metélicas, assim como em muitos polimeros. Sua unida-
deéHRC.

*Diagrama TTT: também conhecido como diagrama de transformagéo
isotérmico ou curva TTT, é um gréfico que representa a temperatura,
transformacéo e tempo de um processo. A evolugdo da transformacéo
pode ser representada por uma familia de curvas que indicam o percen-
tual de transformacgéo ao longo do tempo.

“Martensita: fase metaestavel que corresponde a uma solugdo sélida
supersaturada de carbono em ferro. E uma fase extremamente dura.
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