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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento do processo de
forjamento de um pino de ligacdo aplicado na suspensao de veiculos de médio porte,
fabricado em aco micro ligado no material DIN 41Cr4, com diametro de @19,05 mm,
cisalhado e substituindo o processo de alivio de tensao por um processo de tratamento
térmico a uma dureza de 24 a 30 HRc, obtendo resultados tedricos (analitico e
simulagéo), validando-os na pratica, através de ensaios fisicos, ambos com um grau de
deformacao de ¢, =0,78. O preenchimento das cavidades, as forgas durante o
processo de forjamento e andlise do ferramental de forjamento foi obtido através de
simulagéo pelo método de elementos finitos no Eesy-2-form. A andlise experimental foi
obtida através do teste de 20 corpos de prova. Apds 0s ensaios de compressao, 0s
dados obtidos foram tratados e aplicados na equacgao de Holloman para a obtencao da
tensédo de escoamento, possibilitando a realizagdo dos calculos da forma convencional
de extrusdo confinada e recalque interrelacionando as forcas necessarias para o
forjamento. Para a comprovagao de preenchimento total da cavidade, foi fabricado o
ferramental e realizado o processo de extrusdo confinada, que permite uma reducao
aproximada de 25% do diametro inicial em uma prensa hidraulica de 2000 kN, da marca
Menegotto. Os métodos tedricos e a simulacdo apresentam uma convergéncia entre si
de 89%. Porém se observou, o método tedrico e a pratica apresentaram uma
convergéncia de 93%. Através das curvas de Holloman, identificou-se as expressoes
que descrevem o comportamento do material sem tratamento térmico e com tratamento

térmico, representando um impacto de 27% na tenséao de escoamento.

Palavras-chave: Forjamento, Extrusao Confinada, Eesy2Form, Simulacao.
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1. INTRODUCAO

O processo de forjamento a frio em metais é empregado na industria metal
mecanica, permitindo grande precisao dimensional, além da possibilidade de obtencéo
de pecas complexas com acabamento superficial excelente, proximo
a forma final da peca, sendo também denominada de near-net-shape. No contexto atual
da industria automobilistica ha elevada concorréncia oriunda da industria chinesa,
portanto a reducao de custo é de extrema importancia. Baseado nessa situacao global,
a tecnologia de forjamento propicia competitividade, aproveitando a matéria prima da
melhor forma possivel e, bem como, eliminando desperdicios e usinagens posteriores.
Aliado a isso, e a partir do desenvolvimento de equipamentos extremamente
tecnoldgicos € possivel obter producdo em larga escala com extrema velocidade,
contribuindo para o aumento da competitividade. Mediante essa tendéncia global de
baratear ao maximo os produtos, gera a necessidade de aprimorar e melhorar a
eficiéncia dos produtos em campo. A simulacdo de processos de forjamento, vem
reduzindo o tempo investido com tentativa e erro, liada ao processo do forjamento a
frio, possibilita melhorar as propriedades mecéanicas dos acos forjados, como exemplo,
aumento da resisténcia a fadiga em componentes de suspensao e direcao de veiculos

automotores, o que ndo seria conseguido por outros processos.
1.1. DEFINIQAO DO PROBLEMA

Este trabalho foi motivado em funcdo da necessidade de reduzir custos num
componente automotivo, substituindo o processo de alivio de tensao por tratamento
térmico apds o corte dos blanks. Atualmente, o processo utiliza um alivio de tensao
apos o corte por cisalhamento, gerando um aumento de lead time do processo. E apés,
a peca forjada é enviada para o fornecedor de tratamento térmico para ainda realizar a
témpera total, retornando para a empresa e sendo necessario um processo de

laminacéao para o controle e adequacéo da rugosidade.
1.2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo geral avaliar os impactos de eliminar os

processos de alivio de tensdao e laminacdo, submetendo o componente
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a um processo de témpera e revenimento e posteriormente, realizando uma extrusao
confinada, com intuito de melhorar o fluxo do produto dentro da fabrica, reduzindo os
custos de fabricacéo.

1.2.1. OBJETOS ESPECIFICOS

a) Simular e introduzir a faixa de dureza e tipo de microestrutura que propicia
o melhor escoamento do material possibilitando, através de calculos e
simulacdes em softwares de forjamento, uma extrusdo confinada a partir de
Unica operacao;

b) Avaliar, por meio de elementos finitos, as tensdes residuais do forjamento
pelo processo atual e pelo processo proposto, sendo possivel dimensionar
os ferramentais de forjamento;

c) Validar a simulagdo com a pratica através do forjamento, via prensa vertical

hidraulica.
1.3. DELIMITAQAO DO TRABALHO

O processo de forjamento a frio em agos é uma tecnologia composta por diversos
fatores, desde o tipo de material a ser forjado até projeto das ferramentas. Devido ja
ser comprovada a eficacia do processo de forjamento, esse trabalho tem o foco
direcionando apenas para o forjamento dos blanks tratados termicamente e o projeto
das ferramentas. Os lubrificantes para forjamento serdo utilizados, os disponiveis
comercialmente, e os parametros de maquina e velocidade de deformacao serao
mantidos os mesmos ja utilizados dentro da forjaria da Viemar Automotive.

Apos o forjamento do produto, serdo realizados ensaios destrutivos, tais como
metalografia, e ndo destrutivos através de liquido penetrante. Porém, o produto final
ndo sera validado novamente em campo € nem em teste de durabilidade, por ser tratar

de um item ja consolidado na empresa.
1.4. JUSTIFICATIVA

Por intermédio este trabalho busca utilizar os recursos de simulagdo, afim de

verificar a microestrutura e dureza mais indicada para o forjamento, pois devido a
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formagcédo da microestrutura martensitica, quanto maior for a dureza menor sera os
descolamentos dos planos de escorregamentos. Utilizando o recurso de simulacao
ainda se pode conhecer as cargas no ferramental de forjamento, sendo assim
possibilitando a definicado do projeto de forma rapida e eficiente. E por final realizando
o teste pratico, certifica-se que todo o trabalho de anadlise e projeto, foi executado
corretamente sendo validado pelo forjamento dos corpos de prova.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

e Capitulo 2 — Fundamentacao teérica, com intuito de embasar assuntos
necessarios para a realizacao deste trabalho de concluséao;

e Capitulo 3 — Explanacdao da metodologia aplicada para atender os
objetivos deste trabalho;

» Capitulo 4 — Apresentacao dos resultados obtidos tais como simulacoes,
analises e ensaios fisicos;

» Capitulo 5 — Exibicdo das conclusdes obtidas neste trabalho de
conclusao;

» Capitulo 6 — Sugestdes de trabalhos futuros voltados para a area de

forjamento a frio.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. MECANISMOS DE DEFORMAGAO PLASTICA

Os processos de deformacao sao classificados entre deformacado elastica e
deformacao plastica. A deformacéao elastica € oriunda de um processo de deformacao
nao permanente, ou seja, apds remover a carga aplicada, o material retorna a sua
condicao inicial. Porém durante o processo de forjamento, devido as altas solicitacoes
mecanicas induzidas pelo processo, sdo geradas tensdes capazes de ultrapassar o
limite de escoamento do material a ser forjado, iniciando-se uma deformacéao
permanente, ou seja, uma deformacao plastica. Esse processo de deformacao plastica
ocorre basicamente por dois mecanismos estruturais basicos: através de
escorregamento e de maclacao. (CALLISTER E RETHWISCH, 2013)

No processo de escorregamento, ocorre o0 deslocamento de planos
cristalograficos, também conhecidos como planos de escorregamento. Ja no processo
de maclagao, partes do cristal inclinam-se em relacao a outra parte a partir de um plano
limite sendo denominado por sua vez de plano de maclacdo conforme ilustrado na
Figura 1. (BRESCIANI FILHO et al., 2011).

Figura 1 - Mecanismo de deformacao plastica: escorregamento e maclacao

ESCORREGAMENTO

Plano de
escorregamento

MACLA';‘AD

Plano de
maclal;al}

A

Fonte: (Bresciani Filho et al., 2011, p. 100)
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Durante o processo de conformagao mecanica as tensdes induzidas no processo
muitas vezes chegam até proximo as tensdes de ruptura do material. Para exemplificar
isso, através de ensaio uniaxial de tragdo para um aco de baixo teor de carbono, sendo
ensaiado em temperatura ambiente, pode-se obter a curva tenséo versus deformacéo,
(BRESCIANI FILHO et al., 2011), conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Diagramas de tenséao versus deformacao de engenharia verdadeira

para um ago ductil.

ir
p lensio de ruptura real .
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E
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e gl CRO0a- endurecimento eslnCgan
elistica | Mmento por delormacio
- — =
COMMHOT-

O fto plistico
sy sl comportamento plistic

eldstico

Fonte: (Hibbeler, 2010, p. 58)

Sendo assim, observa-se que a deformacao plastica ocorre em nivel atémico e
que que os sOlidos sdao formados por agrupamentos atdomicos, apresentando
determinadas orientacgdes, e se repetindo em trés dimensdes, por sua vez denominados
de cristais. Esses cristais, formam uma estrutura denominada de estrutura cristalina.
Baseado nisso é possivel indicar a localizagdo dos atomos determinando a forma desta
estrutura. Para facilitar o entendimento das redes cristalinas se define a célula unitaria
de uma estrutura complexa, onde essa pequena parcela representa o menor
agrupamento de atomos que mantém forma geométrica do cristal e a repeticao dessa
parcela nas trés dimensdes constituiem o reticulado cristalino. (DIETER,1981;
BRESCIANI FILHO et al., 2011).
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A estrutura cristalina, nos metais apresenta trés formas basicas de estrutura,
sendo hexagonal compacta (HC), estrutura cubica de face centrada (CFC) e a estrutura
cubica de corpo centrado (CCC). Devido a essas formas geométricas tais estruturas
apresentam caracteristicas e propriedades diferentes, durante o processo de
deformacao (ITMAN FILHO, 2010).

Figura 3 - Células unitarias representadas na forma de esferas atbmicas tangentes,

esferas atbmicas separadas

HC CFC  ccC
Il Il il

v e
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TANGENTES
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P
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Fonte: (Bresciani Filho et al., 2011, p. 92)

Na Figura 3, pode-se observar a distribuigdes e formas geométricas das estruturas
cristalinas. Sabe-se que cada estrutura define as caracteristicas e propriedades dos
materiais durante o processo de deformacado. Além disso, na Tabela 1, salientam-se
algumas outras proriedades que também caracterizam a célula unitaria, como fator de
empacotamento, que € o numero que expressa a fracdo ocupada por atomos em
relagdo ao volume total da célula, sendo o valor maximo de 1,633. Tém-se ainda
sistema de escoamento, que define a quantidade de planos possiveis de escorregar e

seus graus de liberdade.
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Tabela 1 - Caracteristicas pela estrutura geométrica a células unitarias.

Estrutura Exemplos de Fator de Sistemas de o
cristalina metais empacotamento | escorregamentos Conformabilidade
48
cce Cr, Fe, Mo, 0,68 (16 planos e 3 Média
Nb, W,V L
diregoes)
Al, Cu, Au 12
CFC A 0,74 (4 planos e 3 Alta
Pb, Ni, Ag e
direcdes)
3
HC Be, Cd, Co, 0,74 (1 plano e 3 Baixa
Mg, Ti, Zn Pt
direcoes)

Fonte: (Compilado de Dieter, 1981, Bresciani Filho et al., 2011)

E de conhecimento que alguns outros fatores afetam a propriedade de
conformabilidade dos acos. Um fator que tem tem influéncia é a adicdo de elementos
de liga, visando qualificar &s caracteriscas dos acos. Portanto, para simplicidade da
analise, quando outro elemento de liga é adicionado ao elemento base, pode-se ter a
criacdo de uma solucao sélida, sendo o primeiro componente o soluto e o segundo o
solvente. Admiti-se que ocorre uma distribuicdo aledtoria, sendo classificados como
solugao intersticial e substitucional, conforme a Figura 4. (BRESCIANI FILHO et al.,
2011).

Figura 4 - Solugdes solidas substitucional e interticial

/lTOlIO SUBSTITUCIONAL /hTDMO INTERSTICIAL

| ‘ b :
O =t |
oS- b,

© G n

Fonte: (Bresciani Filho et al., 2011, p. 92)

Solugéo substitucional, ocorre quando um atomo de metal substitui o atomo de
outro metal, no reticulado cristalino. Contudo a solubilidade de um elemento podera ser
parcial e ou total podendo gerar uma distorgdo na rede cristalina. Nesse sentido a
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solucado interticial acontece quando, existe uma diferenca entre raios atdémicos do
solvente e soluto, sendo possivel haver um posicionamento do menor atomo dentro das
lacunas existentes entre os atomos da célula unitaria, esse tipo de processo nao realiza
distor¢des a rede cristalina. (BRESCIANI FILHO et al., 2011).

Sabe-se que a estrututa cristalina nao é perfeitamente homogénea, embora assim
€ considerada para fins de calculo e de estudos, porém na realidade o reticulado
apresenta inumeros defeitos também conhecido como discordancias. Sendo estes
classificados como defeitos pontuais, lineares e planares, e apresentam estrema
influéncia na deformacéao plastica dos metais.

Os defeitos pontuais sao classificados: como lacuna, onde existe a presenca de
atomos interticiais e atomos de diversas durezas, os defeitos de linha ou também
conhecido como defeitos de cunha, acontecem descontinuidades das arestas dos
planos ao longo do cristal, e por fim os defeitos planares ou tridimensionais, geralmente
representados pelos contornos de grao, contornos de maclacdao e falhas no
empilhamentos na sequéncia dos planos (BRESCIANI FILHO et al., 2011). Para
exemplificar pode-se verificar na Figura 5.

Figura 5 - Defeitos pontuais, (a) lacuna; (b) intersticial; (c) atomo de impureza

O Q O O O O O O 0 O 0 0 0O

O O O O 0 0 Qg G O O O 0O

O O O O O OO O @ O OO0

O O O O O O OOO O O O 0O O
(a) (5) (c)

Fonte: (Dieter, 1981 , p. 97)

Ja na Figura 6, pode-se compreender como esse tipo de defeito constuma atuar

na estrutura cristalina.
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Figura 6 - Discordancia de cunha

..---1-—]1 —

Fonte: (Dieter, 1981 , p. 111)

Baseado nas Figura 5 e

Figura 6, entende-se que os defeitos nas estruturas cristalinas sao responsaveis
pela deformacao dos acos, pois a partir deles iniciam as deformacdes plastica. Esses
processos de deformacdo tem origem atraves dos planos e diregcdes de
escorregamento, coicidindo com as regides de maior densidade atémica, devido a
proximidade em que os atomos se encontram. Quando se acentua o processo de
deformacéao, tem-se por resultado o aumento de densidade no cristal, e por sua vez, o
aumento da interagao entre elas. Sendo assim, ocorre o intercruzamento das direcoes
de movimentacdo dos planos de escorregamento, oriundo a esse intercruzamento
ocorre 0 aumento da tensdo necessaria para continuar o processo de deformacao do
metal. Por outro lado esse processo contribui para um efeito chamado encruamento,
ou seja, devido o aumento de reisiténcia ao cisalhamento dos planos. Portanto todo
material que ja passou por um processo de encruamento e sendo submetido a novos
processos que induzem maior encruamento, logo maior sera a resisténcia a essa
deformacao sendo levado em consideracdo o grau de encruamento pré-existente. O
encruamento geralmente e verificado no forjamento a frio, levando em consideracéao
que nos processos de forjamento a morno e a quente, tem-se a influéncia do processo
de recozimento simultdneo, devido a influéncia da temperatura de trabalho. Porém é
possivel reverter esse processo de encruamento atraves de tratamento térmico de

recozimento, que por sua vez, tem como base aquecer o material a uma determinada
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termperatura e manté-lo por determinado tempo. (BRESCIANI FILHO et al., 2011). Na

Figura 7, pode-se compreender as fases definidas para este processo.

Figura 7 -

Modificagdes estruturais e das propriedades mecanicas na recuperacao,

recristalizacao e crescimento do grao (curvas ilustrativas das tendéncias).

Caracteristica

Tempo

I
I
I
i
|
|
|

Temperatura

- | crescimenTo
RECUPERACAD | recris > " OE
¢ | Tavizacio | GRAD
| |
RESISTENCIA @ TENSHES INTERMAS
DUTILIDADE @ TAMANHO DO GRAD

Fonte: (Bresciani Filho et al., 2011, p. 126)

Baseado na Figura 7, observa-se as seguintes fases:

Recuperacdo: fase aonde encontra-se a reducdo ou eliminacdo das

discordancias, sendo isto possivel pelo rearranjo das mesmas, referindo-se
assim favorecendo a reducéo das tensdes internas;
Recristalizacdo: etapa responsavel por retornar as propriedades mecanicas

do material, exatamente iguais ao do seu estado ndo deformado. Nessa
etapa também inicia a nucleagdo de novos cristais que ao decorrer do
processo vao absorvendo cristais vizinhos deformados e aumentando seu

tamanho;
Crescimento de grao: fase de continuacao do processo anteiror, e consiste

no aumento do tamanho de grdao em detrenimento dos graos vizinho ja

cristalizados.
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2.2. TRATAMENTO TERMICO

Vale lembrar que, cada estrutura cristalina € responsavel por imprimir
caracteristicas nos acos. Porém existe a possibilidade de transformar esta estrutura
para obter um aumento de resisténcia mecanica. O tratamento térmico (ToTo) € um
processo que envolve operacdes de aquecimento e resfriamento subsequentes dentro
de condicdes controladas de temperatura, tempo de exposicao a temperatura, ambiente
de aquecimento e velocidade de resfriamento. Os principais objetivos dos tratamentos
térmicos sao resumidos da seguinte maneira:

* Remocao de tensdes internas (oriundas de resfriamento desigual, trabalho
mecanico ou outros motivos);

* Aumento ou diminuicdo da dureza;

* Aumento de resisténcia mecanica;

» Melhora de ductibilidade;

* Melhora de usinabilidade;

» Melhora de resisténcia ao desgaste;

» Melhora das propriedades de corte;

* Melhora da resisténcia a corrosao;

» Melhora da resisténcia ao calor;

» Modificacao das propriedades elétricas e magnéticas.

Comumente, os materiais metalicos submetidos a tratamento térmico sao ligas de
Fe-C, ou seja, acos. Porém existe a possibilidade de aplicar esse processo em
materiais ndao ferrosos, como cobre e ligas de aluminio, sendo estes tratamentos
térmicos de natureza mais simples. (CHIAVERINI, 1986)

Para exemplificar, o processo de tratamento térmico pode ser ilustrado conforme

a Figura 8.
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Figura 8 - Grafico simplificado do processo de tratamento térmico
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Fonte: (Tschiptschin, 2010, p. 1)

Segundo Tschiptschin (2010), devido a grande variedade de tratamentos térmicos
e termoquimicos podendo ser empregada em agos, pode-se subdividi-los a grosso
modo em dois grupos;

» Tratamentos térmicos de amolecimento: empregado para reduzir dureza,

remover tensdes residuais, melhorar tenacidade ou até mesmo quando se
deseja refinar o tamanho de grao;

» Tratamentos térmicos de endurecimento: visa o aumento de resisténcia

mecanica e a resisténcia ao desgaste.

Conforme Strohaecker et al, (2003), os tratamentos térmicos mais usuais sao:

esferoidizacao, recozimento; normalizacao e témpera + revenimento.

2.2.1. DIAGRAMA Fe-C

O diagrama Fe-C (Figura 9), conforme utilizado na pratica, é considerado um falso
diagrama de equilibrio, onde ele representa o equilibrio metaestavel entre ferro e um
carboneto de ferro chamado cementita, tendo a sua forma estequiométrica Fe;C. No
diagrama de equilibrio, as fases sdo representadas por letras gregas, porém no caso
das ligas de ferro carbono estas fases também recebem um nome. Sendo assim tem-
se as fases denominadas de ferrita, austenita e cementita, podendo estar na
microestrutura do material dependendo do teor de carbono e da temperatura.
(STROHAECKER et. al, p. 18)
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Figura 9 - Diagrama de equilibrio Fe-C
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Fonte: (Strohaecker et. al, 2003, p. 18)

2.3. ESTRUTURA DOS ACOS RESFRIADOS LENTAMENTE

Quando o teor de carbono é menor que 0,1% encontra-se no aco uma estrutura
contendo somente ferrita, dando a caracteristica de um material macio e ductil. Sendo
assim quando se avanga para um aco com teor de carbono equivalente a 0,8% C,
apresenta uma microestrutura 100% perlita. Por exemplo, quando um ag¢o contendo
0,4% de C, é aquecido a 727°C, dentro da zona critica, a perlita existente no aco se
transforma em austenita e a ferrita se mantém estavel, porém acima de 830°C toda a
microestrutura se transforma em austenita. Se resfriar o material lentamente a austenita
comega a se transformar em ferrita, dentro da zona critica e em 727°C toda a austenita
se transforma em perlita conforme Figura 10. (TSCHIPTSCHIN, 2010).
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Figura 10 - Diagrama Fe-C ilustrando as fases conforme temperatura versus teor de

carbono.
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Fonte: (Tschiptschin, 2010 p. 9)

2.4. CURVAS TTT

Quando os agos sao resfriados com velocidades intermediarias outras
microestruturas se formam, baseado nisso descreve-se o0 que ocorre durante o
resfriamento dos acos submetidos a tratamentos isotérmicos. Sendo assim utiliza-se as
curvas TTT — Temperatura, Tempo e Transformacéo, com essas curvas identifica-se
as regides de formacéao de ferrita, perlita, bainita e martensita, conforme ilustrado na
Figura 11. (TSCHIPTSCHIN, 2010).
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Figura 11 - Curvas TTT — Temperatura, Tempo e Transformacéao
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Fonte: (Tschiptschin, 2010, p. 14)
2.5. PROCESSOS DE TRATAMENTO TERMICO

2.5.1. ESFEROIDIZAGAO

O processo de esferoidizacao é utilizado para acos com teores superiores a 0,5%
de carbono, mas principalmente para acos hipereutetéides. Quando se deseja fazer um
processo de usinagem ou de conformacao de uma pecga, 0 recozimento podera nao
baixar a dureza o suficiente para que a tarefa seja executada. Este problema acontece
principalmente em acos com elevados teores de elementos de liga e elevado teor de
carbono. Para este tipo de ago uma estrutura formada por perlita e cementita
apresentara uma dureza muito alta e a Unica alternativa sera o processo de
esferoidizacao. (STROHAECKER et. al, 2003).
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Figura 12 - Diagrama de fases demarcando a regiao do processo de esferoidizacao
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Fonte: (Tschiptschin, 2010 p. 21)
Figura 13 - Microestrutura de um ago esferoidizado

o

Fonte: (Strohaecker et. al, 2003)

2.5.2. RECOZIMENTO

O processo de recozimento (Figura 14) é aplicado para remover tensdes, devidas
aos processos de fundicdo e conformagao mecénica, a quente ou a frio, diminuir a
dureza, melhorar ductibilidade, ajustar tamanho de grao, ou seja, eliminar os efeitos de
quaisquer tratamentos mecanicos e térmicos a que o material tenha sido submetido.
(CHIAVERINI, 1986).
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Figura 14 - Diagrama de fases demarcando a regido do processo de recozimento

? 810
o :
£ ZONA ZONA DE
. CRITICA DAUSTENITIZACAD .
o E?EH _________ y O _._._....,'5‘__
5 E PR -,
g HDJ_ A --.:l.u. 1 LA |'"
s E ) —
X IJH_'] - N Recozimento
1 Tz LL* | At AL | pleno

Ambiprig

0.8 1.2

Teor de carbono eam % —

Fonte: (Tschiptschin, 2010, p. 20)

2.5.3. NORMALIZACAO

O processo de normalizacao (Figura 15) produz propriedades semelhantes as

obtidas no recozimento e em virtude disto muitas vezes os dois podem ser usados

alternativamente para obter baixa dureza, boa ductilidade e para eliminar estruturas

provenientes de tratamentos anteriores, como é o caso de tratamentos prévios de
témpera em pecas fundidas ou forjadas. (STROHAECKER et. al., 2003)
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Figura 15 - Diagrama de fases demarcando a regido do processo de normalizacao
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Fonte: (Tschiptschin, 2010, p. 23)

2.5.4. TEMPERA E REVENIMENTO

O processo de témpera (Figura 16) é o mais importante dos acgos, seu processo
de aquecimento é parecido com o processo de recozimento ou normalizacéo, porém
no resfriamento é feito de forma brusca em meios liquidos. Nesse sentido os agos
submetidos a esse processo adquirem alta, resisténcia ao desgaste, resisténcia a
tracdo por sua vez, as propriedades relacionadas a ductilidade diminuem
consideravelmente. Logo apds a témpera, o processo de revenimento deve ser
realizado, com temperaturas inferiores a zona critica, modificando a estrutura obtida na
témpera, melhorando a ductibilidade, reduzindo valores de dureza e de resisténcia a
tracdo. (CHIAVERINI, 1986)
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Figura 16 - Diagrama de fases demarcando a regiao do processo de

recozimento
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Fonte: (Strohaecker et. al., 2003, p.42)
2.6. CRITERIOS DE DEFORMAGAO

Contudo para um processo de conformacao além dos fundamentos tedéricos sobre
aspectos cristalograficos e as movimentacdes das discordancias ainda necessita-se

definir os parametros mensuraveis de tensao e deformagao admissiveis.

2.6.1. DEFORMACAO

Para exemplificar o processo de deformacédo em metais, levando em consideracéao
a dificuldade de descrever plenamente este fendmeno, sendo ainda mais complexo
quando se trata de grandes deformacdes. Para facilitar o entendimento existem
hip6teses, sendo estas: isotropia, homogeneidade, continuidade e a lei da constancia
do volume.

Conforme mencionado acima, a isotropia, basicamente consiste em conservar as
propriedades mecéanicas do metal em todas as dire¢cdes. O conceito de homogeneidade
e continuidade, entende-se que o material é perfeito como uma estrutura sem variacoes
de tamanho de grdao, nem na composicao quimica, e que nao haja defeitos na rede
cristalina. (GRUNING,1973)
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Ja a Lei da Constancia do Volume considera que um blank nao altera seu volume
durante e ap6s sofrer o processo de conformacédo. Sendo assim, a soma das trés

deformacdes principais € igualada a zero, originando a equagéao (1).

holobg = hylyby = Vo=V, (1)

sendo h, e h; a altura inicial e altura final, respectivamente, [, e [; (mm) representado
a largura inicial e final, respectivamente, b, € b; (mm) sdo comprimento inicial e
comprimento final, respectivamente, 7, (mm3) representando o volume inicial do blank
e V; (mm?3) é o volume da peca deformada (GRUNING,1973). A Figura 17 ilustra a

equacao acima, sendo denominado por Constancia do Volume.

Figura 17 - Constancia do Volume

h

Fonte: (Grlning, 1973, p. 16)

Baseado na Equacao (1), verifica-se que os parametros iniciais da geometria de
paralelepipedo, ilustrada da Figura 17, onde “hylyb,", sdo dimensdes do estado inicial
do blank, e h;l;b;, S0 as dimensdes do blank deformado. A intensidade da deformacao
pode ser escrita como deformacéo relativa (¢) e a deformacao verdadeira e logaritmica
(¢). Em processos onde tem-se um elevado grau de deformacéo, indica-se utilizar a
deformacao verdadeira. Sendo assim utiliza-se os paradmetros de deformacéao relativa
e/ou verdadeira em funcao da dimensao do blank, que se esta avaliando a deformacgéo,
onde "&,","g", """, "on", """, "pp", respectivamente altura, comprimento e largura.
Baseado nisso tem-se as seguintes equagdes (2) e (3).
hy — hy L -1l b, — b,

hy LT T, by (2)

)gb_

En =



33

Ch—hy L=l by — b,
(ph - ho ’ (pl - lO § (pb - bO (3)

Logo, pode-se considerar que a equacgao (1), pode ser reescrita conforme

equacao (4).

Ppt+ @+ 9, =0 (4)

Sendo assim, ao ser feita uma anadlise de deformacdo em pecas assimétricas

deve-se realizar umas adpatagdo nos parametros de altura “p,”, “p,” para raio “p," e

“pp” para perimetro “p,", assim obtem-se a equacéo (5) (SCHAEFFER, 2006).

ot ¢rt@p=0 (5)

2.6.2. TENSAO

A tenséo (o) é definida como sendo a razdo entre a forga (F) e a seccao (A)
correspondente onde a forga atua, descrito na equagéao (6).

_F
°Ta (6)

Um corpo quando submetido a um carregamento externo (devido a atuagao de
forcas) origina o surgimento de tensdes nas partes internas e externas, na interface
peca e ferramenta. Entretanto analisando um corpo elementar, sendo posicionado em
um ponto qualquer, observa-se em um dos planos tem-se a tensdo normal ao plano
(0xx) € as tensOes de cisalhamento ( gy, OU 7., = T,,) contidas no plano, totalizando
trés tensdes normais principais e seis tensdes de cisalhamento atuando no corpo
elementar (SCHAEFFER, 2016).

As teorias de escoamento, Tresca e von Mises, mostra que é dependendo da
combinacao das tensdes atuantes, o corpo pode escoar plasticamente. Desta forma é
obtido a tensdo de escoamento equivalente (o,,), sendo esta oriunda da energia de
distorcdo quando esta atinge seu valor critico. Entdo considerando von Mises, tém-se

resumidamente que a o, € calculada pela equagéo (7) (SCHAEFFER, 2016).
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1
Oeq = \/5 [(01 — 02)* + (02 — 03)2 + (03 — 01)?] (7)

Ja para a Teoria da Maxima Tens&o de Cisalhamento de Tresca, a o, € calculada

pela equacao:

Oeq = (01 — 03) (8)

Além das teorias fornecerem o valor da o4, também baseado nelas € possivel
definir o limite de escoamento por cisalhamento “z.," , sendo este limite menor do que
a tensdo de escoamento obtida através de ensaio de tragcdo uniaxial, descrito pelas
equacoes (9) e (10).

Para von Mises, 7., € calculado por:

g,
Teq = —= = 0,577.(0cq)
V3

Para Tresca, 7., € calculado por:

(0}
Teq = % = 0,5 (O-eq) (1 0)

Sendo mais indicado para o processo de forjamento o uso da Teoria de von Mises,
com objetivo de garantir o escoamento do material, bem como a deformacao plastica.
A tensao de escoamento “c,.”, € um dos parametros fundamentais para o processo de
forjamento, pois a partir desse valor é possivel quantificar forcas e tensdes durante o
processo. No caso de trabalho a frio em acos de baixo teor de carbono emprega-se a
equacao de Holloman (11). Sendo "ag;." (coeficiente de resisténcia do blank) e “n”, sdo
obtidos através da projecdo de uma curva log-log até ¢ = 1 e a tangente do angulo,
conforme Figura 18 e Figura 19. Parametros obtidos de um ensaio uniaxial de

compressao, conforme norma ASTM E9, ver Anexo A. (SCHAEFFER, 2006)

Oy = 0. Q" (11)
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Figura 18 - Grafico de tensao e deformacéao utilizados para obteng¢ao das constantes

“o_k” e “n”.

550 K"h’.,
T -
@ 400 -
% _,n-""'
E 250 1
@
B n= % = tan .E/ a
2
s 150 / B L —
o b
B
&
| 100 1 [ I . | 1 I R | 1

0.01 0.1 1.0

Deformacgdo Verdadeira (mm/mm)

Fonte: (Marcondes, 2013, p. 15)

Figura 19 - Grafico de tensao versus deformacao verdadeira e a de engenharia

1 Curva tensao-deformacao

verdadeira
F

—
—_—
— o —
g ——

1.9 Corrigida para
a estriccao

Tensao

Curva tensao-deformacgao
de engenharia

« Carga maxima

= Fratura

0 Deformacao

Fonte: (Nemoto, 2004, p. 4)

Para a obtencao do coeficiente de resisténcia do blank “ok”, é realizado um ensaio
de compressdo, onde sado plotados os resultados em forma de grafico
tensao/deformacéo verdadeira (o/@), pelo qual a tensdo e deformacao sao calculadas
lavando em consideracdao em cada instante do ensaio a area instantanea do corpo de
prova. O procedimento para a realizagdo desse ensaio encontra-se descrito na ASTM
E9. Para exemplificar na Tabela 2 demostra-se os valores de Tabela 2 - Coeficiente de

resisténcia “ok” e encruamento “n” conforme (SCHAEFFER, 2004).
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Tabela 2 - Coeficiente de resisténcia “ok” e encruamento “n

Material n ok ( MPa)
16MnCr5 0,220 907,85
SAE1035 0,178 950,00
Ck10 0,216 740,00
Ck45 0,167 1000,00

Fonte: (Compilado de Schaeffer, 2007)

2.7. CLASSIFICAGAO DOS PROCESSOS DE CONFORMAGAO

Para classificar os processos de conformacao, os principais parametros sao a
temperatura e o tipo de esforco predominante. A temperatura de trabalho é um
parametro importante pois influéncia na conformabilidade dos metais, portando
temperaturas inferiores a de recristalizacdo encontra-se no forjamento a frio, nesta faixa
de temperatura a resisténcia ao escorregamento dos planos cristalinos, cresce com a
deformagdo, gerando o efeito conhecido como encruamento. Logo acima da
temperatura de recristalizagdo se da como forjamento a quente, devido a elevada
temperatura, o efeito de encruamento € neutralizado durante o processo de forjamento
devido a recristalizacdo. (GRUNING, 1973)

Ja o forjamento a morno se situa em uma temperatura intermediaria, visando unir
as qualidades dos dois processos de forjamento a frio e forjamento a quente, portanto
facilita a obtencao de pecas de maior complexidade aliada com excelente acabamento
superficial. Para esse tipo de processo de forjamento a morno se encontra no limite
superior definido pelo aumento de forca de forjamento, e o limite inferior pela oxidagao,
sendo utilizado como base para esse processo em acos em geral, a temperatura na
faixa de 450° e 900°C. Ressaltando que nessa faixa também sao restringidas pelas
temperaturas de fragilidade ao azul em baixas temperaturas e fragilidade ao vermelho
em altas temperaturas, ou seja, nessas faixas os acos tem reducao na ductibilidade e
conformabilidade. (SCHAEFFER,2004).

Com o intuito de refinar a classificacdo por temperatura, utiliza-se como

parametros a temperatura homoéloga (T;,), que consiste na relacdo entre temperatura
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do blank (T4:), € a temperatura no inicio de fuséo do material a ser forjado Tyy0) »
ambas devendo ser em Kelvin, baseado nisso tem-se a equacao (12).

Tmat

T, =
" Tfuséo (1 2)

A subdivisdo do processo quanto a temperatura é mostrada na Tabela 3.
(HELLMAN E CETLIN, 2013)

Tabela 3 - Classificagao do processo em fungao da temperatura homdéloga

Temperatura Homoéloga Classificacao do processo
0<T,<0,3 Frio
0,3<T,<0,5 Morno
0,5<Tp<1 Quente

Fonte: (Compilado de Helman e Cetlin, 2013)

Além da classificacdo por temperatura, é possivel classificar por tipo de esforco,
sendo assim, tém-se os processos de compressao direta, compressao indireta, tragao,
cisalhamento e flexdo, conforme Tabela 4. (BRESCIANI FILHO et al., 2011)

Tabela 4 - Classificagdo dos processos de conformacgéo: processos e produtos

Semi-produtos ou
Pr Forca v Dustracs produtos
" preponderante A A g Ac Nio
quente frio i ferrosos
Placas —
" = Chapas
Laminacio Compressio x e z p:u:
dizera Pectis
x Chapas
Barras Barras
= Compressao Aramas
Trefilacio tndirets = A'?m” e v
Tubos
Barras
Tubos Tubos
X
( i l
o Compressio - % ::;ﬁl
N — 7724 oo ‘m:;:
prquenas
. exxrudadas Exruds
das
Forjamento Compressio . Pecas fonjadas
direta
- Pecas pequenas forjadas

Fonte: (Bresciani Filho et al., 2011, p. 16)
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Importante salientar que os processos de forjamento, pode ser caracterizado,
quanto a direcao do fluxo de material, como exemplo, extrusao direta, extrusao inversa

ou até mesmo processos combinados, dependendo da necessidade para obtengéo da
pega.

2.8. EXTRUSAO

A extrusao a frio € um processo que consiste em aplicar uma forca de compressao
em um blank, fazendo que ele escoe por uma matriz com a forma desejada.
(SCHAEFFER, 2004)

Esse processo pode ser divido em extrusdo direta (quando o fluxo de material
escoa no sentido do movimento da aplicacdo da carga de compressdo), a extrusao
indireta ou inversa (quando o fluxo de material escoa para lado oposto a carga de
compressado) e extrusdo combinada (quando ocorre movimentos em ambos 0s
sentidos). Sendo ainda possivel subdividir em extrusdo confinada, quando o blank esta
totalmente guiado dentro da matriz, e extrusao livre quando o blank nao se encontra
guiado totalmente na matriz. (BUTTON, 1999), conforme Figura 20.

Figura 20 - Tipos de extrusdo: (a) Extrusao direta livre; (b) Extrusao direta

confinada; (c) Extrusdo inversa.

- Pungdo
Peca
Matriz
Extrator

e L) M
|

I

Fonte: (Adaptado de Button, 1999, p. 5)

Vale destacar que, de maneira geral, as forcas exigidas para os processos de
extrusdo a frio em agos séo elevadas, sendo assim necessita de maquinas robustas
para a execucao do processo. Outro fator importante € que na extrusdao existem
limitantes impostos pela resisténcia da matriz bem como o limite do aco a ser extrudado.
(GRUNING, 1973)
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Para simplificar o entendimento na Tabela 5, é proposta uma classificacdo

qualitativa quanto a conformabilidade dos acos para forjamento a frio. (BUTTON, 1999).

Tabela 5 - Classificagdo qualitativa de acos para trabalho a frio

OTIMA BOA REGULAR RUIM
1008 1018 1035 1045
1010 1020 1038 1050
1013 1022 1040 1060
1016 1024 2330 1070
1017 1030 3140 1080
3115 3120 4130 1340
5015 3130 4140 4340
5115 4037 5140 4640

5120 8640 6150
8620 52100

Fonte: (Adaptado de Button, 1999, p. 23)
2.9. FORCA DE EXTRUSAO

Conforme GRUNING, (1973) para determinar a forca minima necessaria para a
realizacdo de uma determinada extrusao, pode ser calculada pela Equacgao (13).

2u 2a

fo= 40000 (14 sen2a | 3<pa) (13)

Onde: a representa o semi angulo de entrada da matriz, d, € diametro inicial do
blank, o h, representa a a ltura Inicial do blank; e o d, é o diamentro final do blank.

Para a execucdo do calculo pela equagdo (13), necessita-se de algumas
informacdes como area da secgdo “4,”, tensdao de escoamento médio “G,”, a
deformacao real em fungéo da area “p,” e por ultimo o coeficiente de atrito “y”.

A area da seccao transversal circular inicial “A,” e final “A,”, sdo calculadas pela

equacao (14).
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Ja para a o célculo da tensdo média “c,”, utiliza a média apresentada na equacéao
(15). (SCHAEFFER, 2007)

oy + o,

%= T3 (15)

Importante ressaltar que “o,” e “o,” foram mencionados na Equacgéao (11).
Portanto, para ser possivel calcular a “F,”, necessita-se relacionar a deformacgéao
real com as areas iniciais e finais da extrusao pela equacgao (16):

Pa = nA_1 (16)

2.10. GRAU DE REDUGAO NA EXTRUSAO DIRETA CONFINADA

Na extrusdo confinada, sdo possiveis para agos de uma boa conformabilidade
reducdo de area em torno de 70 a 75% por passe, jA em agos de média a baixa
conformabilidade a redugdo maxima possivel de alcancar é de 50 a 55%, porém o
limitante para que isso aconteca € a resisténcia mecéanica dos materiais empregados
na construcao das ferramentas. Vale salientar que o comprimento do tarugo deve-se
limitar entre duas a oito vezes, ndo sendo possivel ultrapassar isso, devido o aumento
consideravel dos esforcos de atrito no confinamento. (BUTTON, 1999). Para

exemplificar a Tabela 6 apresenta as limitacées do processo de extrusao.
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Tabela 6 - Limitacées de deformacéao para os processos a frio de recalque, extrusao
direta livre, extrusao direta confinada e extrusao indireta.

Processo Limaite
Y, H < L} ;!}
[ P d < 2D
L+ .
- g =
7 d > 0.85D
NH AL
~—t
il
N 7z d 0.5D
fob b
=27\
\&7\

Fonte: (Adaptado de Button, 1999, p. 8)

No caso de uma extrusdo confinada, ndo tem influéncia dos fatores de flambagem,
devido ao blank, estar confinado dentro da matriz, porém existem algumas regras que
devem ser seguidas nos ferramentais para que possa ser possivel atingir o processo

de extruséo, conforme Figura 21.
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Figura 21 - Critério para a obtengédo das dimensdes da matriz na extrusao confinada.

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
PARA A EXTRUSAO CONFINADA

- . 2
REDUCAO DE AREA = 1 — (/D)

MAXIMA REDUCAO DE AREA = 70-76%

re=pD-4d
d = DIAMETRO DE EXTRUSAOQ

- 'RA DO TARUCO
o= AT + 0,30
D = DIAMETRO DO TARUGO + 0.25
df = d +0,10

B =079 A158mm

C =476 A 95582 mm

1 E PARA COINCIDIR COM C

+ PODE SER TROCADO POR UM ANGULO DE
30° £ POR UM RAIO MENOR

Fonte: (Button, 1999, p. 23)

Conforme Button (1999), ha uma indicacdo de no angulo da matriz de extruséo
seja de 30° para acos, isso auxilia na reducdo de esforco nas matrizes e
consequentemente o0 aumento da vida util da ferramenta.

2.11. RECALQUE E FORCA DE RECALQUE

O processo de recalque simplesmente consiste em realizar uma compressao de

um blank, até o mesmo atingir a deformacao plastica conforme demonstrado na Figura
22.

Figura 22 - Representacdo de recalque livre

F
1
I E7a%: PO f - Forca de compressio
T Mil—‘_ ik h Al - Variagdo da altura
| |
f } 2 hn—AItura inicial
hy | | | .
| | 1 - Altura final
F
F

Fonte: (Schaeffer, 2004, p.42)
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Para ser possivel calcular a forga de recalque “Fr,”, conforme descrita pela

equacao (17). Segundo Schaeffer (2007), a forca para realizar um recalque livre pode
ser determinada em fungcdo da altura “h," e “h;", além do atrito “p”, da tensédo de

escoamento “o," e da area final “A1”.

2.12. ATRITO E LUBRIFICAGCAO

No processo de extrusdo um fator de extremo impacto é o atrito, geralmente
conhecido como atrito de contato, sendo conceituado como um mecanismo que
aumenta a resisténcia ao deslizamento nas superficies em contato, no caso do
forjamento o contato entre blank/matriz. Para exemplificar esse mecanismo ocorre
devido ao efeito de micro irregularidades entre superficies, que com o aumento da forca
de compressdao, maior serdao as areas de contato “A.” e areas cisalhantes “A,”,
derivando a uma area nominal “A,,”. (HELLMAN e CETLIN, 2013)

Figura 23 - Representacao da rugosidade em nivel microscépico.

a) Ag

—— A ——
UNIOES SOLDADAS

An_
Fonte: (Adaptado de Helman e Cetlin, 2013, p. 77)

O fator de atrito de Coulomb (ou Coulombiano), pode descrito na equacao (18) e

ilustrado por uma experiéncia de deslizamento de blocos simples, conforme
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demonstrado na Figura 24. Sendo, a forca de atrito “F,” (N), a forca de movimentacao
“F,” (N) e forca de atrito se opondo a forga normal “F,.” (N). (HELLMAN e CETLIN, 2013)

K= F (18)

Figura 24 - Forgas presentes no deslizamento de um corpo

F.-IH
A F, presartea

o .Jff'/;f.fif/'//.f/?//.-/z‘?/x S

Fonte: (Adaptado de Helman e Cetlin, 2013, p. 74)

Vale salientar que ap6s as simplificacbes matematicas, chega-se a uma
simplificacdo da Lei de Coulomb, descrita na equacao (19), ja na equacao (20)
representa a Lei de Amontons, onde “m,” (valor entre 0 e 1), sendo previsto para
correcao das sujidades da superficie, e o parametro “k” sendo o coeficiente de atrito na
condicao de superficie extremamente limpa. (HELMAN e CETLIN, 2013)

= Wk (19)
T= b =mgy.k
A, ¢ (20)

No forjamento a frio, a lubrificacéo € conhecida como fosfatizagcao/ensaboamento,
sendo que a fosfatizacdo sempre precede a aplicacdo de algum lubrificante, tratando
basicamente de um sabao alcalino. Esta etapa € de extrema importancia pois favorece
a reducao das forgas de atrito existentes na regiao de interface metal/matriz, reduzindo
a forca de forjamento, além de auxiliar no aumento de vida util do ferramental.
(SCHAEFFER, 2006)

Os lubrificantes sao divididos em secos (sélidos) e liquidos (hidrodinamica). Os
lubrificantes que sao considerados liquidos a viscosidade se torna o parametro mais
importante na preparacao dos blanks, pois tem capacidade de formar uma pelicula com
potencial de 10 vezes maior que a rugosidade superficial, sendo assim elimina a
possibilidade de contato direto entre blank/matriz. (HELMAN e CETLIN, 2013)
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Figura 25 - Tipos de lubrificacdo hidrodinamica

lerramenta

(a) camada espessa (b) camada lina

fronteira

(c) mista (d) imite ou de fronlaira

Fonte: (Geier, 2007, p. 35)

Ja a lubrificacdo sélida, necessita uma boa aderéncia ao substrato metalico,
sendo assim a sua aplicagdo exige mais controle e um processo de aplicacdo mais
complexo, sendo necessario processos de limpeza da superficie por decapagem
quimica, apés essa limpeza o blank, passa por um processo quimico com o intuito servir
de ancora para o lubrificante, que geralmente utilizado fosfato de zinco para agos de
baixo carbono. Portanto para o processo se forjamento a frio , 0 uso de 6leos e graxas,
nao sdo empregados devido a facilidade de ser expulsos e ndo suportarem elevadas
temperaturas desenvolvidas no processo de forjamento.(GRUNING, 1973)

Conforme Schaeffer (2006), o coeficiente de atrito € um dado de extrema
importancia para calculos ou simulagées, portanto para a definicdo do coeficiente de
atrito, o teste do anel e o teste do tubo cénico, e traz valores de coeficiente de atritos,
conforme explicitado na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores referenciais de atrito para o processo de extruséo a frio

Extrusao direta
Processo

Pecas Macicas Pecas Vazadas

Fator de Atrito 0,04 até 0,08 0,1a0,125

Fonte: (Schaeffer, 2006, p. 75)
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Conforme Button (1999), indica que pecas que foram lubrificadas a base de
fosfato de zinco e sabao, o coeficiente de atrito € correspondente a 0,05.

2.13. PROJETO DE MATRIZES

Para o processo de forjamento a frio, um fator importante é o projeto das
ferramentas de conformacao, por sua vez ela serdo responsaveis por dar a forma do
produto a ser forjado. Além disso, sdo submetidas a extremas pressoes internas, que
exigem um projeto robusto para que suportem a cargas durante o forjamento. Para isso
utiliza-se materiais de alta resisténcia mecanica, com caracteristicas especiais para
suportar desgaste por abraséo, e a compressao.

Segundo Button (1999), sdo necessario 4 aspectos para a definicdo de um
ferramental de forjamento, sendo elas: geometria da matriz, as forcas e pressdes que
a matriz devera suportar, escolha dos materiais para a construcdo do ferramental o
encarcagamento e anéis de contracao.

Para um projeto de extrusao confinada a frio, geralmente é resultado de
experiéncia e pratica dos engenheiros, mas existem normas de construcdo que
orientam quanto as geometrias, angulos e folgas usuais. A Figura 26 ilustra a geometria
indicada para um processo de extrusao confinada.

Figura 26 - Critérios de dimensionamento de matriz para extrusao confinada.
TRAPPED EXTRUSION CRITERIA AND DESIGN
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il | 1 ] D |BLANKDIA. [o1n  [1.022 x BLK, DIA, UP TO 7/8
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DIE FINISH

END SHAPE OM EXTRUDED TIP

FINAL SMAPE OF SHOULDER ON BLANK
FINAL PART TOLERANCE

SHOP PRACTICE
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Fonte: (Adaptado da National, 1986, p. 22)
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Para verificar se a matriz ird suportar as altas pressdes internas, que sera
submetida durante o processo de extrusdo, GRUNING (1973) ilustra uma forma
simplificada onde considera a matriz como um tubo de parede espessa. Onde a maxima
pressao radial admissivel “B.” (MPa) é dada pela equacao (22), sendo em funcao do

diametro inicial e final e da tenséo de escoamento “z.,".

PR = > Teq (21)

Baseado nesse método de célculo, se a pressao da matriz for superior a pressao
admissivel, favorecera a ruptura da ferramenta. Porém as fraturas tém diferentes tipos
de avarias possiveis, no forjamento as falhas mais frequentes sdo as fraturas
longitudinais e fraturas radiais ou transversais. (RODRIGUES e MARTINS, 2010). Para
ilustrar isso a Figura 27, ilustra as matrizes fraturadas.

Figura 27 - Matrizes fraturadas: a) Fratura longitudinal; b) Fratura radial.

a)

Fonte: (Adaptado da National, 1986, p. 150)

Conforme ilustrado na Figura 27, as fraturas do tipo A, falhas do tipo longitudinal
sao resultados de um encarcacamento inadequado, ou seja, as tensdées desenvolvidas
durante o processo de extrusdo superaram os limites das tensdes compressivas
induzidas pela interferéncia dos anéis de blindagem (encarcagamento). Porém, a
fratura do tipo B, fratura radial ou transversal, se desenvolve em pontos especificos da

geometria da ferramenta que servem de concentradores de tensao, onde se propaga
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uma trinca e vai evoluindo a cada ciclo, sendo isso frequente na troca de seccéo.
(NATIONAL, 1986).

Para o processo de forjamento, o encarcagamento é primordial para o projeto de
matrizes, pois devido as elevadas cargas geradas durante a extrusao a frio, superam
os limites de resisténcia que as matrizes por si préprias podem suportar. Portanto é
utilizado o recurso do encarcacamento, que visa induzir nos ferramentais tensdes
compressivas tangenciais e radiais, através de anéis de contracao, que sao definidos
devido as cargas que poderdo ser geradas durante o processo. Os encargcamentos
geralmente sao feitos a frio ou por dilatacdo térmica, sendo importante salientar que
estes anéis que nao podem ultrapassar seu limite elastico, pois se ultrapassar esse
limite € gerada a fratura também. A Tabela 8, demonstra algumas diretrizes empiricas
para encarcamento. (BUTTON, 1999)

Tabela 8 - Diretrizes para quantidade de anéis de encarcacamento

Pressio Intema ( p ) N'mm” | Nimero de anéis | D/d Diimetro intermedidrio aproximado
requeridos
p; = 1000 nenhum 4a3
1000 < p; < 1600 um dab d,~09./D d
1600 < p; = 2000 dois 436 |ddy:d;, Dxl1:16218:25232:4a6

Fonte: (Button, 1999, p. 44)

Sendo a interferéncia diametral segundo BUTTON, (1999) é geralmente de 0,2%
a 0,4% do respectivo didmetro de interface. Os materiais indicados para esse tipo de
projeto tém resisténcia decrescente partindo do nucleo para a periferia, como ilustrado
na Figura 28.
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Figura 28 - Anéis de contracdo em matriz de extrusao, com o0s respectivos materiais e

durezas.
- (s
ds Numero| Materiais | Dureza [ HRc)
ds | M2
d 1 |METALDURO| 60< —
I VF 800
i | weo
i 2 MO 45a 50
i | H13
I | SAE 4140
% SAE 4340 15 3 40
! SAE 5140
! | SAE 8640
|
|

Fonte: (Compilado de National, 1986 e Button, 1999)

Com o intuito de determinar se o encarcagcamento estd de maneira adequada,
GRUNING (1973), descreve uma relacéo entre a equacao (22), aplicando nas matrizes
e anéis de encarcagamento, ainda somando as resisténcias que sdo oriundas do
processo de forjamento. Além disso sendo levado em consideracéo os indices 1,2 e 3,
contidos na Figura 28, com o intuito de identificar as variaveis, sendo assim a equacao

(22) resulta na pressao interna admissivel encarcagcada “B..”.

(22)

Quando é realizado o encarcagamento a distribuicdo de tensao entre a matriz e a

matriz encarcagada pode ser demonstrada na Figura 29.
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Figura 29 - Representacao da distribuicao de tensao: (a) tubo de parede espessa e
(b) tubo encarcagado.

Fonte: (Groehs, 2006, p. 8 - 33)

Vale salientar que ndo somente com os encarcacamentos definidos, pode-se
entender que o projeto esta pronto. Conforme Button (1999), o perfil de montagem pode
ocasionar em fraturas devidos a concentradores de tensdo, baseado nisso sugere-se
alguns artificios de projeto ilustrado na Figura 30.

Figura 30 - Formas construtivas para matrizes: (a) Ponto de concentracao de tensao;

(b) Matriz seccionada longitudinalmente; (c) Matriz seccionada perpendicularmente.

. = 3 2

\n
u
i

O\
i

fa) i) (el

Fonte: (Button, 1999, p. 42)

Porém, atualmente esses tipos de anadlises, sdo passiveis da utilizacdo de

simulacdes em softwares especificos de conformagéo, que tem o intuito de facilitar o



51

projeto de ferramentas, favorecendo o entendimento dos resultados obtidos por meio
de simulagoes.

2.14. SIMULACAO COMPUTACIONAL NO PROCESSO DE FORJAMENTO

Devido a necessidade de manter a competitividade entre as industrias do setor
metal mecanico, onde o importante é produzir cada vez mais rapido ao menor custo,
fica de certa forma inviavel fazer melhorias nos processos ou langar novos produtos
através de métodos empiricos. Ou em atividade realizadas conhecida como “tentativa
e erro”, sendo desta maneira o custo de producao aumenta e se torna inviavel lancgar
produtos competitivos comercialmente. (SCHAEFFER, 2006)

A utilizagdo de simulagao pelo método de volumes Finitos (MVF) e elementos
finitos (FEM), acelera o desenvolvimento, pois €& possivel resolver problemas
complexos fisicos matematicos, além de fornecer dados como forgca de forjamento,
preenchimento, possiveis defeitos durante o processo de forjamento.

Para Bresciani Filho (2011), as utilizacoes do método de elementos finitos, ocorre
resumidamente pelos seguintes passos: a identificacdo das caracteristicas do
problema, definicdo do elemento a ser utilizado, divisdo dos corpos em diversos
elementos, montagem da matriz de rigidez, aplicacdes das condi¢des de contorno para
0 equacionamento e resolugcao das variaveis de interesse.

Durante o processo de simulagdo de uma extrusao a frio, com auxilio de um
software de simulacdo, necessita ter claro os principais parametros que os softwares
utilizam para a resolucao. (SCHAEFFER, 2006)

I.  Tipo, tamanho e numero de elementos;
[I.  Tipo de Solugéo (Térmicos, Mecanico ou termomecanico);
lll.  Método de integracao;
IV.  Curva de escoamento;
V.  Atrito;

VI.  Propriedades mecanicas e parametros térmicos.

Atualmente existem diversas ferramentas de simulacdo de forjamento no
mercado, todas com as analises de volume finito e elemento finito, sendo as mais
conhecidas, Eesy-2-Form, Larstran/Shape, Qform, Simufact Forming, Forge. Esses

softwares ja se comunicam com softwares de CAD.
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2.15. EESY-2-FORM

Para a realizagao deste trabalho, foi utilizado o software Eesy-2-form de analise
de elementos e volumes finitos, que permite realizar a simulagdo do processo de
forjamento. Basicamente o setup, inicia acrescentando o perfil do blank, podendo ser
importado direto do modelo CAD, onde permite a inser¢do de dados como: perfil do
blank, perfil das ferramentas superiores e inferiores, dados de material a ser forjado e
parametros de maquinas. Apos realizar esse setup, o software permite que realize a

simulacao de forjamento, conforme Figura 31.

Figura 31 - llustracdo do software Eesy-2-form

1]
it e | Dt Buves | 2 PR bt | n'ﬁﬂr”:-wm p;\.'\M-l.H-II 5 _[
i T H

" e
T ]
e ¢ ] ¥ = E
et g [ i Pimad b - 0 LT |
Tharl el O, el el BT ELHE T i Ty blas e 5 EAR Lo |
S i
ke b b e e 0 g v e e

Fonte: (Metalforming, 2020, s.p.)

Para exemplificar o processo de preparacao e interface do software, na Figura 32
€ mostrado a tela inicial do Eesy-2-Form.
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Figura 32 - Tela inicial do Eesy-2-Form

[® cesy-2-form Vers. 5,53 LizaVIEMOT - x
Arquive  Pre PrefLAST Grifico-Pega Grifico-Feramenta  Run  Run-ELAST > Banco dedados  Sistema  Hardcopy-Tipo  EXIT

Rede oe|
Fenamertas 0 @)
DadosFiem 0@
Dados material 0@ |
Dad comando 0 @

Protocolo oe

temico
mecdnico
Simulagio

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Na Figura 33, ilustra-se a tela REDE onde se informa o perfil do blank. Vale
salientar que, por se tratar de uma andlise axissimétrica, deve ser informado os

didmetros em forma de raio.

Figura 33 - Preparacao do perfil do blank, no Eesy-2-form

A Bre Pre-ELAST Gréfico-Peca Grifico-Feramenta Run Run-ELAST --> Bancodedados Sistema Hardcopy-Tipe  EXIT
DEFINICEO
T | Definigio de rede 1-1 tipo: contomo

1. Defini pontlos de contang em seniida anti-horais,

2. Defini primeito e iimo ponto de contomo s & m faio, 2 Piimeio &

ltmo ponto de contormo podem ser 04—
Fenamertas

Definicio 70

Dados Remeshing Importa contone da pega de arquive IGES
= 60
Diadas de material i)
45| Quantidade de pantos de contoma
50+
Dados de comando 1.0000  Comprimento lateral de elementa
Protocolo Cood % | Cood ¥ | Rain Quan._ | Ins | Del 4

1| oooood  ooood  o.0000q] 0

. 7 5525000 0ooooo  0.00000] 0 304
EEEET 0

I | 4 o000 en3800  0.00000 0 204

- OPERAGTES 104

tover ferramenta
irar rede. ol ndar ieshir L3 =d s
- - - 0 10 20 30 40 50 60 70
Peifurag o etc.

Rede 00|
Femamentas  o@| . o
Dodesfem 2@ il
Dados materisl 0@ o - oo
Dad. comando o @
Polocos g @]

REDE definida. elements/nodes: 720/ 810 Volume de peca: 229101  mm™3

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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Apos a definicao do perfil do blank, deve se informar a temperatura de trabalho,

esse parametro € 80°C, conforme Figura 34.

Figura 34 - Tela de definicao da temperatura de trabalho.
C]

Arquivo Pre Pre-ELAST  Grafico-Peca  Grafico-Ferramenta  Run  Run-ELAST  --> Banco dedados  Sistema  Hardcopy-Tipp  EXIT

DEFINICAD

s Definigio de rede 2

Dados Flemeshing
Dados de mateiial

Ponlos de reticula para linhas de fluso

Em adipa & rede pode ser ciada uma reticula de ponios de ‘malgia fixa'
pata um uturo diagrama de fkhas de ke, A te n ¢ & o a geracdo de um
campa de reticula demora mutol

& Sim, gerar linhas de fluso € N3o, ndo gerar inhas de fluxo

Temperatura

L T @ isotémica Temperatua(Th | 800000
Protocalo £ Campo de temperatura (tabeia]  weesmmmesenss

Pré-deformag8o [36 com simetia il & T<S00°C]

% sem pré-deformanio

OPERAGCOES
Mover ferramenta

Wirar rede
Perfuragio ste.

Fiede 0|
Feramentss o®|

témica
DadosFlem. o®| oo
Dados maleriel 0@ o1y,

Dad comands © @
Pratocolo (s} ]

|REDE definida. elements/nodes: 720/ 810 Volume de pega:  22910.1 mm™3

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Ja na Figura 35, representa-se a aba FERRAMENTAS, onde se insere o perfil das
ferramentas superiores e inferiores, salientando-se que esses perfis, foram extraidos

diretamente do software CAD.

Figura 35 - Aba FERRAMENTAS, no Eesy-2-Form

C]

Arquivo  Pre Pre-ELAST Grafico-Peca  Grafico-Ferramenta  Run  Run-ELAST --» Banco dedados  Sistema Hi

DEFINICAD

Tipo de céloula Feramentas
[ = |
e 0.00000
e
e [t |
Dadas Remeshing
Dados de material Quantidade de fertamentas superiores: 1 j
Dadas de camanda Quanlidade de ferramentas inferiores =
[ Gosh ] e |

OPERACTIES
Mower feramenta
Wirar rede.
Perfurado etc.

Defini 3o completamente nova

Exportago de toda contorna da

ey s ferramenta como arquivo IGES

read lower tools

= o] Cance!

Fenamentas 0@ . .o
Daccifien. 00l 7
Dados materisl © @] 10
Dad. comando 0 @]

Frotocolo oe

REDE definida. elements/nodes: 720/ 810 Volume de peg

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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Ja na Figura 36, deve-se definir o tamanho da malha quadratica, usual para esse tipo de

simulacao, usando o parametro 1 mm.

Figura 36 - Aba REMESHING, no Eesy-2-Form

C}

Arquive  Pre Pre-ELAST  Gréfico-Pega  Grafico-Ferramenta  Run  Run-ELAST --» Banco de dados  Sistema H

DEFINICAD Remeshing 1

Tipo de célculn
Rede
Ferramentas Opgées Remeshing
e ——— 5 e m diagndstico de 1ede. 3 & m Remeshing
Diagnéstico de reds, & & m Aemeching
Dados de material Diagnéstico de rede, Remeshing
Dados de comanda Remeshing no contoma de fenamenta

% Paramstio Remeshing

Inserg de um nova comprimento de face do elemento em relagSo aatual
posic3o da ferramenta superior para o caso de remalhamenta

S — T} Quaniidade de pametios Femeshing (més. &)

[ compimento lateral [

(o r

OPERACTES [ Posicdo

Mover fenamerta Nl 0.00000] 1.00000)
Virar 1ede
Perturaio etc

Cancel

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Com o perfil do blank e dos ferramentais, a préxima etapa ilustrada na Figura 37, é a
definicdo do material que sera ser forjado, importante destacar que a biblioteca de materiais foi
obtida na aquisicdo do software. Esses dados foram adquiridos através de ensaios nos
laboratérios da CPM (Gesellschaft fir Computeranwendung, Prozess — und Materialtechnik
mbH).

Figura 37 - Aba MATERIAL, no Eesy-2-Form

C]

Arquive Pre Pre-ELAST  Grifico-Pega Grifico-Ferramenta  Run  Run-ELAST --> Banco dedados  Sistema  Hardcopy-Tipc

DEFINICAD Definigio de dados de material

Tipo de céloulo
MATERIAL | 17035, 410Crd, 25300 (T, 01-10(1/sec], c) CPM-MDZ

Rede (s B0 Char )
€ Seleq@o de uma descrig®o de curva de fluso |Spezial |

Ferramen tas

Dados Remeshing
Dados de meteral 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
Dados de comando [ oo [ oo

0.00000 0.00000
Protocolo

& Definicio tabelar de PHI / KF

dEPSEQ/t | o100 100 100 000 | 000
Quant. de - - - = =
= = = = =
" Temp. 1 2500 2500 2500 ~
DRERARDES Temp. 2 o000 20000 100.0q
Move: ferramenta Tenp 3 000 0000
300.00)
Virarrede Lenp &

Temp. 5. [

Perfuragio etc. Temp, 6 I .

Evalution dislocation density / grain size:

Aoy Material

0.0000 Cl%] 10,0000 inkial dislocation density [m/mé]
TO000 Mn %] D000 inkial austente gran size [m]
0.0000 Cr (%]

Feramentas  @0| .

DadosRen. @0

Dados material @0
ce

Dad. comando Filling Parameter
Fiotocols 0@

00000 c2 [

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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No préximo passo, na aba DADOS DE COMANDO (Figura 38), define-se os parametros
de velocidade de deformagao (, tipo de prensa a ser utilizada no processo e a posi¢ao de inicio

e término de forjamento.

Figura 38 - Aba DADOS DE COMANDO, no Eesy-2-form

[ -

Arquivo  Pre  Pre-ELAST  Gréfico-Peca Gréfico-Ferramenta Run  Run-ELAST --> Bancodedados Sistema Hardcopy-Tipe  EXIT
DEFINICAD

Tire e A Definigao de dados de comando 2
Controling
Flede
Velaidade constante de feramenta 7.00000 rmm/sec
Fenamentas
Dados Remeshing detemining tool velacily ratio
" uppertool 1 (iodl na. 1) 7.00000
Dados de mateiial
Diados de comando
Protoceln

Aluna inicial 2927993543

Alura finel 0.00000
' Tipo de distingo em relagdo ao lempo

OPERACTIES & Quank de incrementos [max 6000) [z j proposal

_ Mowerteements | 1 Incrementa de tempo: 14,5400 gor
F. B : 5
e | £ Diminuigo por perfode: o000 %

Perfuraco etc. 0 20 4 80 8 100 120 140
. B

Fiede o]
Fenamentas @0
DadosRem. @0
Dados material @0
Dad. comanda © @ |
Protacala oca|

téimico
mecarica
Simulag3o

MAT-File inserido |

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Apos a definigdo dos pardmetros no software, é possivel realizar a simulagéo e os

dados gerados séao ilustrados na tela de resultados (Figura 39).

Figura 39 - Aba, RESULTADOS, no Eesy-2-form

E eesy-2-form Vers. 553 Liz:VIEMO1 tcc_a0003efin =
Arquivo  Pre Pre-ELAST  Grafico-Pega Grafico-Feraments  Run  Run-ELAST > Banco de dodos  Sistema  Hardcopy-Tipo  EXIT
Seledo de incrementos
e R _
& fen eléstica 1 240 eesy-2-form V5.53 (2D-Sim. axial) NUM LIZ. VIEMO1 16.05.2021 10:32
S I
c EIl INFO1: INFO2:
2
&) 3 Incr. 600 ( 600) Pos.Ferr. 1: -1.00
I 340 .
- ) 3L tcc_a0003e.fin
3
37 ] g2 i
Heriraian il % i rigid
femamenta 0 60 ; tools
© fator D) a0 !
A i i
ator 1. L ol i )
il i I oroioce
" fator 50, 440 |
450 1
48 £ 20 i
Ve an E ; alast.
480
@ - £ &l tool 1
50 0
510
& o
s 7 sy ] slastic
€ ] [}
2 H tools
55
li # SBC c 40 -
570 g
580 T
Exportar o contone 550 6
da feramenta v 3 -60 o
deformada cama
Arquivo IGES 0
_80
-100 -
Tecls ESQUERDA do
mase: apedes
grdficn
Tecla DIREITA do T T T T T T T
e -150 -100 -50 o 50 100 150
Coordenada X em mm SlEnE st 4

[
C:\Users\TNUNES\Desktop!TCC\Simulagao\tce_a0D03e.fin

Fonte: (Elaborado pelo autor)



57

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada nesse trabalho foi esbocada para atender os objetivos
geral e especificos. Foi elaborado um fluxograma (Figura 40) que ilustra as etapas do

trabalho.

Figura 40 - Fluxograma dos ensaios e procedimentos de pesquisa

Projeto do produto forjado

Caracterizacdao do materia
e ensaio de compressdo

., A

J

g ™\

Coleta de dados dos coeficientes

de encruamento e resisténcia do

Simulagdo do processo de ‘c-‘_arﬂeir.-: \_ - Y, .
preenhimento e do ferramental de Calculo do limite de confinada

forjamento

' ™

' it
Grafico da deformacdo em funcio Gréfico de deformacdo em funcdo Grafico de deformacdo em
da forca simulada da forca simulada funcdo da forca tedrica
LS A
k‘f i /
Andlise e comparacdo dos
a at Fa——
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

3.1. PROJETO DO PRODUTO FORJADO

Para esse trabalho foi escolhido um pino de fixacdo da suspensédo de carros da
linha média, onde se encaixam utilitarios com peso bruto total de 1970 kg. Para o projeto
forjado, foi considerado a possibilidade de retirar, através de extrusao confinada a peca
acabada. Sendo assim o projeto foi elaborado partindo de uma bitola de & 19,05 mm
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de diametro, de material DIN 41Cr4, com acabamento trefilado com tolerancia h11. Na
Figura 41 pode-se ver o design do produto.

Figura 41 - Projeto do produto forjado (dimensbées em “mm”)

@12.91

LB &

#1.5

845

Fonte: (Elaborado pelo autor)

3.2. CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Foram realizados ensaios destrutivos com base na certificacdo do ago visando
caracterizar o material de estudo (DIN 41Cr4 trefilado com @19,05 mm), tais como:

certificado de qualidade do ago, perfil de dureza, metalografia e ensaio de compressao.
3.2.1. ANALISE DO CERTIFICADO DE QUALIDADE DO ACO

O certificado de qualidade do aco € um documento que é produzido na aciaria
(Arcelor Mittal), e acompanha o material até o cliente (Viemar Automotive). Esse
certificado € um dos documentos exigidos para a liberagdo de uma corrida de aco.

Através deste documento se verificada a composicao quimica do material, dureza
média do lote, descarbonetacao, tamanho de gréo e microinclusdes, conforme indicado
no Anexo B.
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3.2.2. DUREZA

A medicéo do perfil de dureza, foi realizado em 3 corpos de prova (,1l,1ll), sendo
faceados suas extremidades para manter o paralelismo. Para cada corpo de prova
foram medidos 5 pontos de dureza, sendo distribuidos em: 4 pontos na periferia e 1
ponto central. Nas amostras antes e apds tratamento térmico, conforme indicado na
Figura 42 e Figura 43.

Figura 42 - Perfil de dureza nos corpos de prova, |, Il e Il sem tratamento térmico.

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Figura 43 - Perfil de dureza nos corpos de prova, |, Il e Il com tratamento térmico.

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Para a realizagdo desta etapa foram utilizados 2 durdmetros disponiveis no
Laboratério Metalurgico da Viemar Automotive. O primeiro ensaio foi realizado em
amostras sem ToTo, no durébmetro MICROTEST 737, instrumentado com um
penetrador esférico de @ 2,5 mm escala em HB, conforme ilustrado na Figura 44.
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Figura 44 - Durbmetro Microtest 737

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Para realizar a medicdo de dureza nas amostras com ToTo, foi utilizado um
durémetro Heckert, modelo 311/316, fabricante VEBWERKSTOFFPRUFMASCHINEN
instrumentado com um penetrador cénico de 120°, sendo medido a dureza em HRc,
conforme Figura 45.
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Figura 45 - Durémetro Heckert

Sasuerspannung
mit o~ Transtormator
Nennstrom der Anlage

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Para a realizagcdo da medigéao, utilizou-se uma pressao de 3 revolugdes completas
no marcador, sendo recomendado pelo fabricante, com intuito de eliminar folgas dos
mecanismos € histerese. A realizacao deste ensaio possibilitou validar e determinar a

dureza pela qual os resultados obtidos nesse projeto.

3.2.3. METALOGRAFIA

A metalografia foi realizado nos corpos de prova antes e ap6s tratamento térmico,
sendo 4 corpos de prova para cada amostra, onde 3 amostras embutidas de topo e 1
amostra embutida longitudinal. As amostras foram identificadas como |, II, lll e IV para
as amostras sem ToTo, e V, VI, VIl e VIl para as amostras com ToTo. Conforme
recomendado, as amostras foram embutidas em resina acrilica, facilitando a
visualizagdo metalografica em microscopio. Para esta analise metalografica as
amostras foram preparadas, sendo lixadas com lixas de granulometria 240, 320, 400,
600, 1200, sendo polido ap6s com um feltro rotativo e adicionado um abrasivo
(alumina), com gréos de tamanho médio em suspensédo de 0,3 um, qualificando as

amostras o acabamento necessario, conforme a Figura 46.
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Figura 46 - Amostras |, Il, lll e IV sem tratamento térmico, e amostras V, VI, VIl e VIII,
com tratamento térmico, embutidas e polidas

Amostras com ToTo

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Apés toda a preparacado da amostra, utilizou-se Nital 10% (10% acido nitrico +
90% alcool), para o ataque quimico e analisado as metalografias. Para as analises foi
utilizado um microscépio OLYMPUS, modelo MG OLYMPUS TOKYO, Figura 47, do
laboratério metalurgico da Viemar Automotive.

Figura 47 - Microscépio OLYMPUS

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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3.3. ENSAIO DE COMPRESSAO

Para a realizagdo dos ensaios de compressao, foi utilizada uma maquina universal
de ensaios de 100 kN. A norma de referéncia foi ASTM E9-09 (Ver anexo A) que define
que a amostra deve ter dimensdes de & 13 mm x 25 mm. Porém para utilizar o
equipamento de ensaios disponivel no Laboratério Metallrgico da Viemar Automotive
foi realizado um redimensionamento das amostras para as seguintes dimensdes @ 10
mm x 20 mm (Figura 48), que exige 70kN de forca para a realizacdo do ensaio. Na
sequéncia foram utilizados 10 corpos de prova, completamente usinados, garantindo o
paralelismo entre faces, onde 5 corpos de prova foram para o material sem ToTo e 5
para os corpos de prova com ToTo.

Figura 48 - Corpo de prova para ensaio de compressao (dimensées em “mm”)

- D 10 +010
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

Os corpos de provas para o ensaio de compressao podem ser visualizados antes
e ap6s ensaio nas Figura 49 e Figura 50. Os ensaios foram realizados em uma maquina
de ensaio universal marca EMIC, modelo DL10000N, de 100 kN de capacidade, (Figura
51). Visando facilitar a deformacéo e reduzir a influéncia da interface das bases de
ensaio da maquina e corpos de provas foram lubrificados com vaselina. Os dados
obtidos durante o ensaio foram plotados graficamente, sendo a tensédo “c” versus a

deformacgao verdadeira “@”.



64

Figura 49 - Corpos de Prova de compressao, material sem tratamento térmico, da
esquerda para direita I, II, lll, IV e V;

CORPOS DE PROVA ANTES
DO ENSAIO DE COMPRESSAO

CORPOS DE PROVA APOS
ENSAIO DE COMPRESSAO

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Figura 50 - Corpos de Prova de compresséo, material com tratamento térmico, da
esquerda para direita I, II, lll, IV e V;

CORPOS DE PROVA ANTES DO
ENSAIO DE COMPRESSAO

CORPOS DE PROVA APOS
ENSAIO DE COMPRESSAO

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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Figura 51 - Maquina de ensaios universal — EMIC

Fonte: (Elaborado pelo autor)

3.4. PROJETO DOS FERRAMENTAIS

Para o projeto das ferramentas de extrusao confinada, teve-se como premissa 0s
seguintes fatores: a Viemar Automotive, forneceu todos os equipamentos, ferramentas,
softwares de simulacao e de CAD. Além disso, a empresa disponibilizou as ferramentas
padronizadas e disponiveis para producao com seus devidos encarcagcamentos usuais.

Baseado nisso foi realizado, uma verificagdo se este modelo de encarcagcamento
utilizado na empresa atenderia as tensdes envolvidas no processo. Para facilitar o
entendimento, conforme apresentado na Tabela 9, com intuito de identificar as
redugdes evidenciadas na Figura 52.
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Figura 52 - Desenho representativo identificando a redugao (dimensées em “mm”)

@195 [Dizmetro Iniciall
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

Tabela 9 - Reducéao de area e identificacao da reducao

Diametro "Blank" Inicial {mm) 19,05

Diametro a ser extrudado (mm) 12,91

Deformacdo Verdadeira em drea (pa) 0,78
Identificacdo da Reducgao A

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Apés essa breve identificagdo, realizou-se o projeto da matriz de conformacéao
conforme previsto na Figura 52. Porém né&o foi possivel utilizar a recomendagéo de
raios devido a exigéncia do produto. Em seguida a identificacao, realizou-se o projeto
3D da ferramenta de forjamento com auxilio do software CAD, denominado de
Solidworks 2019, segundo ilustrado na Figura 53.
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Figura 53 - Modelamento tridimensional da matriz em Solidworks 2019

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Com o projeto 3D realizado, iniciou-se o processo de simulagdo com auxilio de
um software de elementos finitos, Eesy-2-form Ver. 5.53. Para realizar os calculos das
matrizes, este software exige que se faca a simulagao de forjamento e ap6s a simulacao
dos esforcos das matrizes. Para a montagem da simulacéo foi utilizada uma simulagao
bidimensional, com uma analise assimétrica, devido ao componente, ser simétrico. Os

dados da simulagéo sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros da simulagao de forjamento

Tamanho da Malha Quadratica 1 mm
Atrito Columbiano K =0,05
Velocidade de Conformacao 1m/s

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Observa-se que o atrito Coulombiano converge com os parametros definidos por
Button, 1999 (p. 44), e que o software ja traz isso como padrdo. O material utilizado na
simulagao foi um ACO 41Cr4, tratado termicamente entre 24 a 30 HRc de dureza, que
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se encontra na biblioteca do software. Como esses dados foi possivel conhecer todas
as tensoes distribuidas nas matrizes (Figura 54), vale lembrar que essa simulacao foi
realizada no setor da Engenharia de Conformacao, da Viemar Automotive.

Figura 54 - Analise de elementos finitos no Software Eesy-2-form V5.53
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

Com a andlise realizada de encarcagamento foi possivel realizar a modelagem
em 3D via software CAD, do projeto da matriz de forjamento ilustrado na Figura 55. No

Apéndice A encontra-se o projeto detalhado das matrizes e carcagas utilizadas.

Figura 55 - Projeto final em 3D da matriz para forjamento

\

160

286

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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3.5. ANALISE DO PROCESSO DE FORJAMENTO

Ao realizar a andlise do ferramental, sera realizado a andlise te6rica de uma
extrusdo confinada de um blank de @ 19,05 mm, com um grau de redugdo e um
recalque conforme ilustrado na Tabela 11. Para essa andlise foram adotadas condicdes

de contorno, a fim de simplificar este procedimento de calculo:

» Matriz de forjamento e blank, foram considerados concéntricos;
» As faces do blank séo paralelas;
» O ponto de aplicacao de carga é exatamente na linha de centro do blank;

» As faces da travessa e mesa da prensa sdo paralelas.

Apos as definicdes de contorno estabelecidas, foi estabelecida a forgca necessaria
extrusdo e recalque para realizar o forjamento componente ilustrado na Figura 41. Para
o célculo da forca de extrusdo “Fe”, foi utilizado a equacao (13). Para realizacdo do
calculo, o coeficiente de atrito foi exatamente o mesmo utilizado no projeto do
ferramental e em concordancia a obra de BUTTON, 1999 (p. 44). E os angulos
utilizados nos calculos, foram utilizados a especificacao de produto. Ja a tensdo média,
foi calculada conforme a equacéao (15), considerando os dados oriundos dos ensaios
de compreensao realizado anteriormente. Na Tabela 11 demonstra todos os dados

considerados nos calculos.

Tabela 11 - Tabela de parametros e calculos da forca de extrusao

Fo=49. 7. 0q.(1+ 2| 2« )
e=%0- e Pa- sen2a 3¢,
_ (2 u a
Amostra Ay (mm?2) o.(MPa) ) . . ) ) F,(kN)
(Adimensional) (Adimensional) (Radianos)
Sem ToTo 285,02 993,14 0,78 0,05 0,083 369,16
Com ToTo 285,02 1311,91 0,78 0,05 0,083 487,60

Fonte: (Elaborado pelo Autor)

Para definir a forga de recalque “F.,”, foram mantidos os mesmos dados de atrito
e de tensdo de escoamento utilizados no desenvolvimento do célculo da forca de

extrusao.
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Para o célculo da forca de recalque, salienta-se que foi considerado um aumento
de 0,45 mm, prevendo atender a especificacao de produto, que exige um diametro de
@ 19,50 mm, resultando em uma variac¢ao de altura de 2,02 mm. A Tabela 12 apresenta
todos os dados considerados nos calculos.

Tabela 12 - Tabela de parametros e célculo das forgcas de recalque
1 d,
FRq =A10'e[1+<§uh—1)]

U

Amostra  A; (mm?) o, (MPa) d, (mm) . ) hy(mm)  Frq(kN)
(Adimensional)
Sem ToTo 298,65 1281 19,50 0,05 2,02 28,33
Com ToTo 298,65 1770 19,50 0,05 2,02 39,14

Fonte: (Elaborado pelo Autor)

Salienta-se que para a obtencéo deste projeto nao se faz necessario o calculo de

flambagem pois como se trata de uma extrusdo confinada.
3.6. ANALISE ATRAVES DE SIMULACAO DO PROCESSO DE FORJAMENTO

A analise via Método de Elementos Finitos consistiu em realizar simulacdes
utilizando o software Eesy-2-form V5.53, com o perfil da peca a ser obtido pelo processo
de forjamento, juntamente com as respectivas matrizes (Apéndice A). Para a realizagao
desta andlise foram utilizados os mesmos parametros do projeto de matriz, onde foi
utilizado uma modelagem 2D, uma malha quadratica com tamanho de 1mm, atrito
Coulombiano de p = 0,05, aco 41Cr4 com e sem tratamento térmico e da biblioteca
padrdo do software e velocidade constante de 1 mm/s.

Foram realizadas 3 simulagbes a fim de simular o preenchimento da matriz e
definir o encarcacamento correto para o ferramental. Os resultados obtidos foram
plotados em forma de graficos.

3.7. ANALISE EMPIRICA DO PROCESSO DE FORJAMENTO

Para a elaboragédo desta analise, necessitou-se fabricar 3 anéis de blindagens
para suportar o esforco durante o forjamento, que estao ilustrados na Figura 60, e os

desenhos se encontram no Apéndice A. De extrema importancia salientar que o
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restante das carcagas ja sao ferramentas existentes na empresa. Para a fabricacao

destes anéis de blindagem, foram utilizados os seguintes equipamentos:

Torno convencional NARDINI- NODUS 325 (Figura 56), onde foi realizado
o desbaste do material externo aproximando a dimenséo final (0,3mm de

sobre-metal). Também foi realizado uma furacao para posterior usinagem

dos perfis internos;

Figura 56 - Torno NARDINI — NODUS ND 325

Fonte: (Elaborado pelo Autor)

Tratamento térmico (ToTo), esse processo inicia com alivio de tensao,

sendo realizado um pré-aquecimento até a temperatura de 670°C, no

tempo de encharque de 2 horas, ap6s sendo resfriado lentamente até a

temperatura de 200° e depois ar livre. Ja processo de témpera deve

obedecer aos seguintes passos:

o

o

o

1° Pré aquecimento: T: 600°C — Tempo: 60 minutos;

2° Pré aquecimento: T: 820°C — Tempo: 60 minutos;

3° Pré aquecimento: T: 900°C — Tempo: 30 minutos;

4° Pré aquecimento: T: 1025°C — Tempo: 30 minutos.

Vale salientar que o resfriamento devera ser realizado com uma

pressdo minima de 5 a 6 bar, e logo apds témpera devera ser
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revenida a ferramenta. J& o revenimento das ferrramentas devera
respeitar os seguintes padrdes:
o 12 Revenido: T: 575°C — Tempo: 120 minutos(até a temperatura
ambiente);
o 2° Revenido: T: 575°C — Tempo: 120 minutos (até a temperatura
ambiente);
Esse procedimento € realizado na empresa TecnoVacum onde foi
conforme o especificado nos desenhos;
Torno CNC DOOSAN LYNX 220LC (Figura 57), as carcacas foram
usinadas nas dimensdes finais conforme especificado no desenho. Vale
salientar que os anéis de blindagem, apo6s sofrerem o ajuste de
encarcagamento faz-se um tratamento superficial de nitretacao, para evitar
a deformacgéo dos anéis de blindagem durante o encarcagamento. Ja na
matriz de forjamento é deixado 0,02 mm menor para ser realizado o

processo de polimento.

Figura 57 - Torno CNC Doosan Lynx 220 LC

B il SR 8

Fonte: (Elaborado pelo Autor)

Tratamento superficial de nitretacdo nos anéis de encarcagamento, esse
processo garante a peca uma dureza superficial de 900 a 1000 HV, a uma
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profundidade de 0,03 a 0,06 mm, realizado na empresa na Tempera
Gadcha.

» Estacdo de polimento manual (Figura 58), nesse posto de trabalho foi
conferido aos diametros internos das matrizes o acabamento polido
necessario, através de um equipamento de placa rotativa com as seguintes
pastas diamantadas e os respectivos tempos:

o Pasta diamantada grao 45, durante 20 minutos;
o Pasta diamantada grao 30, durante 10 minutos;
o Pasta diamantada grao 09, durante 10 minutos;

Figura 58 - Estacao de polimento

Fonte: (Elaborado pelo Autor)

Foram elaborados 20 corpos de prova para a analise empirica, sendo utilizados
10 corpos de prova na situacdo sem tratamento térmico e 10 corpos de prova com
tratamento térmico. Todos os corpos de prova tiveram as faces usinadas, garantindo
dessa forma o paralelismo entre elas. Para a realizacdo dos ensaios, foi padronizado

as caracteristicas que deveriam atender, sendo:
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» Dureza conforme Tabela 13 e Tabela 14;

» Composigao quimica conforme o certificado de garantia (Anexo B);

» Metalografica conforme Tabela 15 e Tabela 16.;

» Comportamento fisico conforme ensaio de compressao (Figura 62 e Figura

63).
Considerando, a lubrificacdo dos corpos de provas, estes foram submetidos ao

processo de fosfatizagdo e ensaboamento, sendo submetidos as seguintes etapas
(Figura 59), desengraxe, enxague, ativador, fosfatizacdo, enxague, neutralizador,

ensaboamento e secagem.

Figura 59 - Linha de tratamento de superficies — Viemar Automotive

Fonte: (Elaborado pelo autor)

O ferramental de forjamento foi todo separado e montado conforme previsto em
projeto. O encarcagcamento foi realizado conforme os desenhos (Apéndice A). A Figura
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60, ilustra o ferramental montado e os blanks fosfatizados e ensaboados para a
realizagdo do processo de forjamento.

Figura 60 - Ferramental de Forjamento

Fonte: (Elaborado pelo autor)

O ensaio de forjamento foi realizado na empresa Viemar Automotive, utilizando-
se de uma prensa hidraulica de 2000 kN, tipo “H”, da marca Menegotto, como
apresentado na

Figura 61.

A velocidade de forjamento foi de 13 mm/s para ambos os materiais, sendo
necessaria uma pressao de 35 bar para o material sem ToTo e 45 bar para o material
com ToTo. O ferramental foi todo montado na propria prensa devido as interferéncias
exigidas no projeto do ferramental.



Figura 61 - Prensa hidraulica Menegotto 2000kN

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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3.8. ANALISE POR LiQUIDO PENETRANTE

Para garantir a qualidade das pecas apos forjamento, foi realizado um ensaio nao

destrutivo, onde s&o realizadas as seguintes etapas:

Preparacdo da amostra: essa etapa consiste em limpar toda a superficie da

peca, removendo tintas, camadas protetoras, graxas, 6leos ou qualquer
residuo que impeca o penetrante de entrar nas descontinuidades da peca.

Aplicacao do liguido penetrante: consiste em aplicar um liquido penetrante

geralmente da cor vermelha ou fluorescente, capaz de penetrar nas
descontinuidades das pecas.

Remocédo do excesso do liguido penetrante: apdés um tempo de aplicagéao

do liquido penetrante, se remove o excesso, de modo que fique retido nas
descontinuidades das pecas.

Revelacao: é aplicado um talco branco, conhecido como revelador, com o
intuito de sugar o liquido penetrante das descontinuidades e por sua vez as

revelando.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. CARACTERIZACAO DO MATERIAL
4.1.1. CERTIFICADO DO MATERIAL

O certificado de qualidade do ago (Anexo B) apresenta a descricdo do material e
suas especificagdes metallrgicas. O aco denominado comercialmente pela Arcelor
Mittal como PL41 - equivalente 41Cr4 - trefilado e fornecido em redonda de &19,05 com
tolerancia dimensional h9 e comprimento de 6.000 mm, a qual indica respectivamente
o aco (PL 41), qualidade superficial (trefilado), descarbonetacao parcial de 0,13 mm e
isento de descarbonetacao total, tolerdncia (h9 — que para a referido diametro o
afastamento superior é o inferior é -0,043mm) e geometria (319,05 e comprimento de
6000 mm). A composicao quimica do certificado fornecido pela Usina ArcelorMittal
corresponde a um aco PL 41(DIN 41Cr4).

4.1.2. DUREZA

Os resultados obtidos na medicao de dureza, foram representados conforme a
Tabela 13 e a Tabela 14, vale salientar que foram realizados 4 pontos na periferia e 1

ponto no nucleo do corpo de prova.

Tabela 13 - Ensaio de dureza nos corpos de prova sem ToTo

Corpos de prova sem tratamento térmico

Desvio

C deP adi
orpo de Prova I Il I Média Padrio

95 HRB 103 HRB 95 HRB
97 HRB 97 HRB 94,5 HRB
Periferia 96,5 HRB 2,44
95 HRB | 97,5 HRB 94 HRB

96 HRB 98 HRB 95 HRB

Nucleo 95 HRB 96 HRB 92 HRB 94,3 HRB 2,08

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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Tabela 14 - Ensaio de dureza nos corpos de prova com ToTo

Corpos de prova com tratamento térmico

Desvio

Médi
Corpo de Prova I Il [} édia Padrio

24,5 HRc 25 HRc 26 HRc

26 HRc 26 HRc 25 HRc
Periferia 25,6 HRc 0,71
26 HRc 27 HRc 26 HRc

25 HRc 26 HRc 25 HRc

Nucleo 25 HRc 26 HRc 29 HRc 26,6 HRc 2,08

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Verifica-se que os corpos de prova nao tratados termicamente ocorre um desvio
padrao de 2,44, e os tratados termicamente obteve-se um desvio padrao de 0,71, ou
seja, as amostras sem tratamento térmico possuem uma variacdo de dureza de
aproximadamente 2,2 HRB, ja as amostras tratadas termicamente apresentam uma

variagao de 1 HRc, onde identifica-se uma homogeneidade nas amostras tratadas.

4.1.3. METALOGRAFIA

O material PL 41 (DIN 41Cr4) aco micro ligado, com elementos de liga de forma
que apresentam carbonetos, portando observa-se uma estrutura refinada e ja
globalizada e identifica-se ferrita e perlita (ferrita + cementita) com distribuicdo
homogénea. As amostras tratadas termicamente apresentaram uma estrutura tipica
martensitica homogénea, onde encontra-se uma formacao de martensita com perfil
esferoidizada, resultado de uma dureza baixa, como esse tipo de estrutura se favorece
0 escoamento durante o forjamento. As metalografias podem ser vistas nas Tabela 15
e Tabela 16.
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Tabela 15 - Metalografia de 4 amostras, Ago PL 41 (DIN 41Cr4), ataque nital 10%

sem tratamento térmico
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

Tabela 16 - Metalografia de 4 amostras, Aco PL 41 (DIN 41Cr4), ataque nital 10%
com tratamento térmico
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Amostra

Posicao

Periferia

Nucleo

100x -

Periferia

Nucleo

200um 400x - 100um
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Periferia

Nucleo

Longitudinal

Fonte: (Elaborado pelo autor)

4.1.4. ENSAIO DE COMPRESSAO

Durante o ensaio, os corpos de prova demonstraram resultados em conformidade
com a teoria, conforme ilustrado nas Figura 62 e Figura 63. O material sem tratamento
térmico apresentou uma tensao de escoamento de 705 MPa e com tratamento térmico
854 MPa. Importante ressaltar que foi utilizado toda a capacidade do equipamento de
ensaio e mediante isso nao foi possivel levar o ensaio até a ruptura das amostras.
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Figura 62 - Grafico de tensao versus deformacao verdadeira com superposicao das
cincos curvas retiradas dos ensaios e a curva média dos corpos de prova sem ToTo

Tensao versus Deformacao - Aco PL 41 (sem ToTo)
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Deformacdo verdadeira ¢ (adimensional)

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Figura 63 - Grafico de tensao versus deformacao verdadeira com superposicao das

cincos curvas retiradas dos ensaios e a curva média dos corpos de prova com ToTo

Tensdo versus Deformacao - Aco PL 41 (com ToTo)
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Fonte: (Elaborado pelo autor)
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Para obter os coeficientes de resisténcia “o;," das curvas € o encruamento “n” do
material em analise, seguindo a equacgao de Holloman foi necessario plotar a curva de
tensao versus deformacao verdadeira em escala logaritmica ilustrado nas Figura 62 e
Figura 63, mediante a equacao (11) e baseando-se na Figura 18 e Figura 19.

Plotou-se uma modulagao da curva média das amostras entre as curvas da tensao
“0” versus a deformacéo “@”, ressaltando que o grafico ilustrado nas Figura 64 e Figura
65, ndo comeca do ponto zero, isso se fez necessario a fim de eliminar a parcela do

grafico que corresponde a deformagéo elastica — fenbmeno conhecido como Lei de

Hooke.

Figura 64 - Curva de tensao versus deformacao do Aco PL41 — sem tratamento

térmico
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Fonte: (Elaborado pelo autor)
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Figura 65 - Curva de tensao versus deformacao do Ago PL41 — com ToTo

1400

1200

=
o
o
o

800

o = 1891.¢%264

600

400

Tensdo log - o [MPa]

200

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Deformagao Verdadeira - ¢ (adimensional)

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Apés a plotagem dos graficos, nota-se os seguintes dados:
* Material PL41 (DIN 41Cr4) sem tratamento térmico tem-se a seguinte
equacgio: o = 1364. ¢ 02494
* Material PL41 (DIN 41Cr4) com tratamento térmico obtém-se a seguinte
equacgio: o = 1891.¢0264
Salienta-se que o coeficiente de resisténcia “o,” para o ago sem tratamento
térmico é de 1364 MPa e o fator de encruamento de 0,2494. Ja o aco tratado
termicamente é de 1891 MPa, o coeficiente de encruamento “n” de 0,264. Observa-se

a similaridade dos valores obtidos com aqueles mencionados na Tabela 2.
4.1.5. PROJETO DAS FERRAMENTAS

Para atender as necessidades especificados pelo produto forjado, realizou-se o
primeiro projeto de encarcagamento da matriz ja usual na empresa Viemar Automotive,
se mostrando incapaz de suportar as cargas do processo. A andlise através de

elementos finitos, identificou-se tensdes tangencias trativas, ou seja, a ferramenta iria
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falhar por uma fratura longitudinal, de acordo indicado na Figura 27. Na Figura 66,

demonstra os parametros de encarcagamento utilizados na simulacao.

Figura 66 - Parametros da 12 simulacao de encarcacamento do Eesy-2-Form V5.53
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

Apos a execugdo da simulacao, identificou-se as tensdes tangenciais resultante

das cargas aplicadas durante o forjamento, na simulagcao apresentou uma regido com

tenséao trativas de 976 MPa, ilustrado na Figura 67.

Figura 67 - Tensao tangencial na matriz inferior na 12 simulagéo de encarcagamento

no Eesy-2-form V 5.53.

eesy-2-form V5. 53 (2D-Sim. axial)

NUM . LIZ. VIEMO1

30.05.2021 19:17

INFO1: INFOZ2:
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40 i 976.0000

E 832 0000
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: g 256 0000
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Q -464 0000
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=1~ MIMN/MAK

1018.2891

-651.8103

-150 -100 -50 o 50 100 150
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

elast. tool 1
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No projeto do ferramental de forjamento, busca-se trabalhar com tensdes
compressivas em toda a sua extensdo, em outras palavras, o ideal que as tensdes
trativas tendam a ser igual ou inferior as tensdes compressivas, nessa condicao evita-
se a quebra do ferramental. Para conseguir realizar o forjamento deste componente
foram realizadas novas simulagcdes com intuito de reduzir a tensdo trativa na matriz
inferior. A solucdo encontrada, foi induzir maior tensdo compreensiva, ou seja,
aumentar a interferéncia entre matrizes. Para isso a primeira ferramenta foi montada
com uma interferéncia de 0,5 mm ja o segundo anel de blindagem foi encarcagcado com
0,6 mm de interferéncia conforme indicado na Figura 68. O desenho esquematico das

interferéncias encontra-se no Apéndice C.

Figura 68 - Parametros da 2° simulacdo de encarcamento no Eesy-2-form V5.53
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

Com a configuragdo mencionada na Figura 68, atingiu-se o objetivo de reduzir a
tensao tangencial trativa de 976 MPa para um pico maximo de 8 MPa, grandeza esta
que foi desconsiderada. A Figura 69 ilustra a distribuicdo de tensao resultante.
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Figura 69 - Tensao tangencial na matriz inferior
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

4.1.6. ANALISE TEORICA

Os resultados obtidos nos calculos de forga de recalque “F.;” e forga de extruséo

“F,” mostram que a forga de recalque ¢é inferior a for¢a de extrusdo, sendo considerado
o grau de reducéao de area (¢, ) de 0,78 e a condigao do material com e sem tratamento

térmico, conforme ilustrado na Figura 70.
Figura 70 - Grafico comparativo entre a forca de recalque versus forca de extrusao

Forca de recalque versus forca de extrusdo

&00,0

(]

4876
500,0

400,0 365,2

300,0

FORCA (kM)

200,0

100,0 783 391

0,0 I [ |
Sem ToTo Com ToTo

CONDICAO DO MATERIAL

B Forca de recalgue (kM) B Forca de extrusdo (kN)

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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Verifica-se que por se tratar de um processo por matriz confinada, ou seja, todo o
blank fica guiado dentro da ferramenta, elimina os efeitos de flambagem, por isso ndo

foi realizado os célculos, para esse método de falha.
4.1.7. ANALISE DA SIMULACAO DE FORJAMENTO

Notou-se que durante a simulagdo do processo de forjamento, modificou-se o
peso do componente, saindo de 220 grama para 215 grama, para que se ocorra o
perfeito preenchimento da matriz sem falhas. Os resultados das simulacdes de

preenchimento da matriz estao dispostos na Figura 71.

Figura 71 - Analise de preenchimento da matriz Inferior

12 Simulacao 2° Simulacao 32 Simulacao

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Outro ponto importante a salientar, foi a forca de forjamento, no simulador para
exercer a extrusdo confinada a forga maxima foi de 411,2 kN para o material sem
tratamento e para o material com tratamento térmico de 545,6 kN. Baseado nisso a
Tabela 17 indica o percentual entre a simulagéao e o calculo teérico, o valor simulado
ficou 10% maior que o valor calculado no material macio ja o valor de 11% no material
tratado termicamente. Essa variacao pode ser justificada por fatores como coeficiente

de atrito, e por o simulador ser um software 2D e realizar simulagdées axissimétrica,
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onde em um ambiente 3D, outros fatores poderiam ser considerados, como centro de
aplicacédo de carga, folgas entre pungdo e matriz, dando maior assertividade ao

resultado analitico versus simulado.

Tabela 17 - Comparacao entre resultados (Simulacao, Teoria e Experimental)

Material Forga de Forga de Forcade % entre simulado % entre teodrica
Forjamento Forjamento Forjamento L. -
. ~ . . versus téorico versus pratica
Simulagao Calculo Experimental
Sem Toto 411,2 kN 369,2 kN 398,31 kN 10% 7%
Com Toto 545,6 kN 487,60 kN 512,12 kN 11% 5%

Fonte: (Elaborado pelo autor)

4.1.8. ANALISE EXPERIMENTAL

No teste experimental, apresentou o forjamento do item com sucesso, conforme
0 previsto em projeto e convergiu com os resultados obtidos na analise realizada pelo
método de elementos finitos. O ferramental suportou o forjamento sem nenhuma avaria,
dimensional conforme o projeto. Na Figura 73 mostra os componentes forjados com e
sem ToTo. A rugosidade ap6s forjamento satisfaz os requisitos de projeto saindo do
forlamento acabado, assim eliminando o passe de laminagcdo apo6s forjamento. A
pressao de trabalho monitorada para o material sem ToTo foi de 35 bar de pressao e
nas amostras forjadas a presséo foi de 45 bar. Baseado na area do cilindro hidraulico,
obteve-se em uma forca de 512,12 kN, para as amostras tratadas termicamente e
398,31 kN para as amostras sem tratamento térmico. A velocidade de conformacgéo foi
de 13 mm/s. Para garantir que as pecas forjadas nao apresentaram nenhum defeito, foi
realizado teste de liquido penetrante, a fim de garantir a qualidade do componente,

conforme ilustrado nas Figura 72.
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Figura 72 - Ensaio nao destrutivo de liquido penetrante (Amostra com ToTo)

20 mm ||'

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Figura 73 - Amostras forjadas a frio (em cima amostras sem ToTo, abaixo amostras
forjadas com ToTo.

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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5. CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos com a aplicacdo das metodologias propostas
para a realizar o forjamento a frio em aco endurecidos termicamente, foi possivel obter
algumas conclusdes, que atendem aos objetivos deste trabalho, sendo mencionadas a
sequir.

No certificado, a dureza informada é de 252 HB, equivalente a 102 HRB. Vale
salientar que esse material apés o cisalhamento, esse material necessitava um
processo de alivio de tensdes, devido a um encruamento superficial, ocasionando
falhas no forjamento. Apds a realizacdo do tratamento térmico de témpera e
revenimento, ndo houve a necessidade de manter o processo de alivio de tensao. Ja
mediante a composi¢cdo quimica, identifica-se que se trata de um ago micro ligado
semelhante ao PL41 ou DIN 41Cr4.

No quesito da metalografia, no material sem ToTo identificou-se uma estrutura
mista de ferrita e perlita, digna de uma estrutura de um aco micro ligado, ja a
metalografia do aco temperado, demonstrou uma estrutura martensitica, propria de um
aco que passou por um processo de témpera e revenimento.

Ja no ensaio de compressao, apresentou uma convergéncia bastante satisfatéria,
tanto do material tratado termicamente como o sem tratamento térmico. Apds a
plotagem do grafico identificou-se uma diferenca bastante significativa entre as curvas
de tensao versus deformacao do aco sem ToTo e do ago com ToTo, onde a plotagem
do grafico que descreve a equacao de Holloman, indicou que a oe para um aco PL41
tratado termicamente pode ser descrita pela equagdo o = 1891.¢%%%* e para o ago
macio a equagdo que descreve a curva € o = 1364.9%**%* representando
matematicamente um aumento 27% na tensédo de escoamento. Isso pode ser percebido
no comportamento das forcas de extrusao e forca de recalque. Entretanto o fator de
encruamento se manteve similar e em concordancia com a obra Schaeffer, 2007.

Analisando os dados obtidos na simulacdo numérica, percebe-se que sera
mandatério para garantir o comprimento da peca, € o controle dimensional do blank,
onde se justifica 0 uso de um material com a qualidade superficial trefilada, reduzindo
a amplitude da variacao dimensional garantindo por sua vez o peso do blank.

No projeto do ferramental identificou-se, a tensédo tangencial induzida no processo
de forjamento, resultando em 976 MPa. Portando foi necessério redimensionar os anéis
de blindagem para suportar a carga de forjamento, ou seja, caso mantivesse 0s
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parametros da 12 configuracéo, o ferramental iria sofrer fratura longitudinal. Logo apés

a andlise do ferramental por elementos finitos, mostrando que os métodos tedricos

versus a simulagéo por elementos finitos obtiveram um grau de convergéncia de 89%.

Porém analisando o método tedrico com o método pratico, obteve-se uma

convergéncia 93%, ou seja, o0 método analitico apresentou um grau de convergéncia

maior que o método de elementos finitos, onde pode-se observar os seguintes detalhes:

* O método de elementos finitos, utilizando o software Eesy-2-form V5.53,

com uma analise 2D, assimétrica, apresentou uma convergéncia nos

corpos de prova em relacdo com o método pratico de 89%. Seu resultado

foi prejudicado em funcdo do modulo 2D utilizado para a simulacéo

trabalhar com simplificacbes de geometrias circulares em planas, que

representam o comportamento do todo, e ndo prevé forcas deslocadas do

centro. Para essa aplicagédo o ideal seria trabalhar com o médulo 3D, que
compreende todos esses pontos;

Ja nos ensaios praticos, obteve-se sucesso no forjamento, as pecas foram
submetidas a ensaios de liquido penetrante, para eliminar quaisquer possibilidades de
defeitos.

Objetivo apresentado neste trabalho, foi atingido, sendo possivel eliminar o
processo de alivio de tensbes por témpera total, e 0 processo posterior de laminacao,
atingindo os requisitos de produto no quesito rugosidade, sendo obtido através do
forjamento. O lead time, reduziu cerca de 70%, devido a substituicdo do tratamento
térmico e os processos de laminacao que foi eliminado. Baseado na controladoria essa
melhoria reduzira em média até o final de 2021 cerca de R$ 27.524,26.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestodes para trabalhos futuros é possivel ainda:

* Analisar da influéncia do escoamento em outros patamares de durezas;
» Analisar a microestrutura utilizando método de volumes finitos;
* Analisar o comportamento da mesma geometria com didmetros diferentes;

* Analisar a influéncia da temperatura no processo de extrusao confinada.
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INTERFERENCIA NO
DIAMETRO DE 0,5 mm

INTERFERENCIA NO
DIAMETRO DE 0,6 mm

INTERFERENCIA NO
DIAMETRO DE 0,5 mm

INTERFERENCIA NO
DIAMETRO DE 0,6 mm
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Compression Testing of Metallic Materials at Room

Temperature?
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safely concerns, if amy, associated with ity uxe. Rt iy the
resporsibility of the wrer of this siandard o establish appro-
priate safely and health prrctices and defermine the applica-
bility of regulafory limifations prier fo wye.
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1. Referenced Documents

21 ASTM Standards?

B557 Test Methods for Tension Testing Wrought and Cast
Abeminum- and Magnesivm-Alloy Products

E4 Practices for Force Verfication of Testing Machines

Efi Terminology Relating to Methods of Mechanical Testing

E&2 Proctice for Verification and Classification of Exten-
someter Systems

| Thew: imd methods we under fhe juristiclion of ASTM Commilise F28 o
Mechanical Tesiing and e Be direcl esponsbiliy of Sshoommitise E2E04 o
Linluuisi Tessing

Curreni dillon appenved Mov, 1, 2005, PubSished December 700, (riginaliy
publizhed in 1924, 1951 previous edition spproved in 2000 2s 9 -9 3000) whics
wus wilhdrawn March 3009 md rissisied i Mowember 3006, DOLE 10155
FOO09-0R.

* For refrenced ASTM stsndands, vislh the ASTM wehsiis, wewasim org. of
coiact ASTM Cidomer Service ai service@nsimong. For Annsa? Book of ASTA
Sigmdaror volsme Informslion, refer i fhe Sandand's Documen] Summory page o
Lhe ASTM wehslie

E111 Test Method for Young™s Modulos, Tangent bodulus,
and Chord Modulus

E171 Specification for Atmospheres for Conditioning and
Testing Flaxible Barrer Materials

E177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods

EX¥ Practice for Compression Tests of Metallic Materials
8l Elevaied Temperatures with Conventional or Rapid
Heating Rates and Strain Hates

E251 Test Methods for Performance Chamcteristics of Me-
tallic Bonded Resistance Strin Gauges

E&21 Practice for Condocting an Imterlabomtory Study o
Datermine the Precision of a Test Method

3. Terminology

1.1 Definitions: The definitions of terms relating to com-
pression besting and room temperature in Terminology ES and
Specification E171, respectively. shall apply to these test
methods.

32 Definitions af Terms Specific to This Standard:

321 buckling—In addition to compressive failure by
crushing of the malerial, compressive failure mey ocowr by | 1)
elastic instability over the length of a column specimen doe o
nonaxiality of loading, (2} inelastic instability over the length
of a column specimen, (7) & local instability, either elastic or
inglastic, over a small portion of the gage length. or () a
twisting or torsional failore in which cross sections rotate over
each other about the kongitudinal specimen axis. These tvpes of
failures are all termed buckling.

327 column—a comgression member that is axially loaded
and that may fail by buckling.

323 rodiuy of gyration—the square oot of the mtio of the
moment of inertia of the cross section about the centroidal axis
o the cross-sectional area:

p= {4 (1
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TABLE 2 Suggested Solid Cylindrical Specimens”

Note |—Metric units represent converted specimen dimensions close
to, but not the exact conversion from inch-pound units.
Diameter Length Approx
Speci- L/
mens : ) D Ra-
in. mm in. mm tio
Short 112+ 001 30002 1.00+0.05 25 £ 1 0.8
050001 13.0x02 1.00%0.05 25+ 1 2.0
Medium 050 001 13.0*x02 1.50 = 0.05 38 = 1 3.0
080001 20002 238 *0.12 60+ 3 3.0
1.00 =001 25002 3.00=0.12 753 3.0
112001 300*x02 338=x0.12 85+ 3 3.0
Long 080001 200*+x02 638012 1603 8.0
1.25 0,01 320 % 0.2 12.50 min 320 min 10.0

A Other length-to-diameter ratios may be used when the test is for compressive

yield strength.
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ANEXO B — CERTIFICADO DE QUALIDADE DO ACO PL41

P— CERTIFICADO DE QUALIDADE o
| Acos Longos ] Numero: 0006392848/2019 ArcelorMittal

Sistema de Gestlio Integrade conforme as normas IS0 8001, IS0 14001 ¢ DHSAS 18001

Cliente; Pedido: Matarial: Ago: Corrida: Ordem de Venda: Mota Fisc:
VIEMAR INDOSTRIA E COMERCTO LTDA 640133 200458 PL41 F{45814 349961890 DocarT4e
Produto: Espacificagho: Bitola: Azond. : H* Lotes: Paso(Kg) :
TREFILADO REDONDO PL41 (Dind1Ccd) 18,05 mm 6.000 mm i 1030
J Andlise gsimica Dmscarbonetagan
o Mn LT P 8 Al Can (= 4 I Wi sn i L] ! L] [ v i TL 1 T B Cog Diue.l‘lfel-l]huc. Total
v s (L L £ T T T - ] LS L] f-_ L] [} & * ==
2.404d 0.770d 0.2324 6.011d 0.005d 0.0221 0_voed 1.093) 00174 & Ingnz_ix [ lo.oosdooosda [« 8.13 | reanca 1

|| Proprisdades MecAnicas Miorsimslasses - ASTM E4S Tamanho de drio

= I —1
!n z A Uurata A Fima | A Grcass B Flna | B Grosssl C Fina | C Grossal b Pina |0 Gressa| | Ferritice Asseeniticd Tam Gras
LM [wra |8 L] e R
= _— - . = - — ——— 1
i X |x _ |x - ¥ X x X i X x X . X 7.0

X ]

Obsarvagdes :

INSFECTONADO POR CORRENTE PARASITA OOM BONDAS ROTATIVAS

Data: 39.09.201%
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