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RESUMO

Concebido ha milhares de anos, o forjamento passa por melhorias continuas, mantendo-se como um
processo de fabricagdo moderno, capaz de agregar caracteristicas importantes a produtos forjados
que sao utilizados em iniUmeras aplicagdes. Na industria automobilistica, responsavel pelo consumo
de cerca de 60% de todos os produtos forjados, o forjamento mostrou-se como um processo de
conformacgao plastica eficaz no atendimento das especificacbes de resisténcia mecanica e nos
quesitos de produtividade. Esta demanda por produtos forjados estimulou a busca por processos
mais robustos, nos quais as ferramentas de forjamento possuem papel fundamental para possibilitar
a producdo de lotes maiores sem paradas de maquina devido a falhas. Cerca de 70% das falhas
estdo relacionadas ao desgaste das ferramentas. Este trabalho buscou identificar no ambiente
industrial, os modos de desgaste responsaveis pela degradagdo da superficie de contato de um
puncéo, fabricado em ago H-10. Um conjunto de pungdes foi utilizado no forjamento a quente em
prensa mecanica excéntrica horizontal e automatica de multiplos estagios, que utiliza agua na
refrigeracdo das ferramentas, durante a fabricagdo de porcas de roda, em aco SAE 1045. Os
resultados obtidos basearam-se: (i) nas analises da superficie e da segdo transversal de seis
punc¢des em microscopio eletrénico de varredura, (ii) na andlise da nanodureza e (iii) na variagcédo
dimensional e da massa dos pung¢des. Os resultados apontaram para o desgaste da superficie dos
puncdes logo nas primeiras pegas forjadas devido a transferéncia de o6xidos do blank para a
superficie da ferramenta. Nesta camada transferida para a superficie dos pungdes, foram

encontrados danos causados pelo desgaste abrasivo e pela fadiga térmica.

Palavras-chave: Forjamento, ferramentas (Desgaste), pungéo, desgaste adesivo, desgaste abrasivo.



ABSTRACT

Since the initial development, thousands of years ago, forging has faced continuous improvements,
remaining as a modern manufacturing process, capable of adding important characteristics to forged
products that are used in numerous applications. In the automotive industry, responsible for the
consumption of approximately 60% of all forged products, the forging has proved to be an effective
metal forming process in terms of mechanical strength specifications and productivity requirements.
This demand for forged parts has stimulated the search for more robust processes in which the forging
tool has a fundamental role to enable the production of larger batches without downtime due to
failures. Approximately 70% of these failures are related to tool wear. This work aimed identifying, in
an industrial environmental, the wear modes responsible for the degradation of the contact surface of
a punch, made of H-10 steel. A series of punches was used for hot forging in a horizontal and
automatic multi-stage eccentric mechanical press which uses water for tool cooling, during the
manufacture of wheel nuts, made of SAE 1045 steel. Results were based: (i) on the analysis of the
surface and cross section of six punches in a scanning electronic microscope, (ii) on nanohardness
analyses and (iii) as well as on mass and dimensional variations. Results pointed to the punch wear in
the first forged pieces, due to oxides transferring from blank to the punch surface. On this transferred

layer to punch surface, have also found damage caused by abrasive wear and thermal fatigue.

Key words: Forging, tools (Wear), punch, adhesive wear, abrasive wear.
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1. INTRODUGAO

A industria automobilistica se desenvolve desde o inicio do século XX,
quando Henry Ford expandiu os conceitos de produgcdo em linha, buscando a
reducao dos custos produtivos e o aumento da produtividade. Crescendo com taxas
elevadas, paises como Estados Unidos, China e Japao sao responsaveis por grande
parte da demanda de automdveis. Junto com Alemanha, Coreia do Sul, india,
México e Brasil, estes paises produziram mais de 95 milhdes de veiculos em 2016.
No Brasil, ao longo de 59 anos, a industria automobilistica cresceu e atingiu o
recorde de produgdo no ano de 2013, quando produziu o total de 3.712.736
veiculos, conforme a Figura 1, onde estdo as quantidades de veiculos produzidos e
comercializados de 1957 a 2016. Do total de veiculos produzidos em 2013, 25% séao
caminhdes, 6nibus e veiculos fora de estrada [1].

Produgao e Comercializagdo de Veiculos - 1957-2016
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Figura 1 — Producéo de veiculos no Brasil de 1957 a 2016 (Adaptado de [1]).
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Junto com a expansé&o da industria automobilistica, diversos processos de
fabricacdo foram criados e aperfeicoados, um exemplo disto € a conformagao
plastica de metais. Dentre os tipos de conformag&o plastica, forjamento € um dos
principais processos de fabricagdo responsaveis por abastecer a industria
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automobilistica com produtos metalicos, segundo dados da EUROFORGE" [2].
ALTAN [3], apresentou numeros da industria de forjamento com destaque para a
macica participacédo da industria automobilistica. Estudos recentes da EUROFORGE
[2] validam a observagao feita por ALTAN [3] e mostram que atualmente 58% da
producdo de forjados € destinada a industria automobilistica. A Figura 2 mostra que
além da industria automobilistica, outros setores utilizam produtos forjados nas suas

respectivas aplicagdes [2].

outros | I : ;.

Aeroespacial '1%
Ferroviarios __E2

Mineracao ' 2%

Maquinas agricolas - 8%
Construcdo mecéanica - 11%
veiculos | -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 2 — Consumidores dos produtos forjados (Adaptado de [2]).

Em 2014, a produ¢cdo mundial de forjados foi superior a 25,7 milhdes de
toneladas. No Brasil, foram forjadas 514 mil toneladas de produtos, o que
corresponde a 2% da produgao mundial de forjados [4]. Na industria metalurgica, os
processos de conformacdo fazem parte da fabricagdo da maioria dos produtos
utilizados nas linhas de producdo. Esses produtos podem ser obtidos
exclusivamente por conformacéo plastica ou a utilizam como parte do processo
produtivo para a obtencdo de um blank?, que posteriormente sofrera outra
transformacao [5,6]. Para atender a demanda crescente por produtos forjados,

! Euroforge é uma associagéo de fabricantes de produtos forjados da Europa.
2 Blank é termo em inglés comumente utilizado para descrever o material que sera forjado. A
traducdo mais aceita em portugués para blank é tarugo. Existem autores que utilizam o termo,

também em inglés, billet. No entanto, com menos frequéncia.
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inumeros desenvolvimentos foram feitos em materiais, maquinas, ferramentas e nos

processos [2-6].

As melhorias feitas destacaram ainda mais uma das grandes vantagens do
forjamento; a possibilidade de produzir uma grande quantidade de pegas em um
curto espaco de tempo [4-8]. Porém, para a produgdo de pecgas forjadas que
atendam as especificagbes de projeto sdo necessarias ferramentas que suportem os
esforgos mecanicos, o desgaste e a fadiga durante toda a sua utilizagdo na
producao. Além de serem responsaveis pela qualidade dimensional e superficial dos
produtos forjados, o uso das ferramentas deve ser potencializado para aumentar a
produtividade e reduzir os tempos de parada de maquina para substituicao [4-7]. Por
isso, é natural supor que quanto mais longa for a utilizagdo dessas ferramentas
menor sera o custo do produto forjado. SUMMERVILLE et al. [9] apontavam que o
custo das ferramentas era de cerca de 10% do custo total do produto forjado.
Segundo MAGRI, o custo das ferramentas de forjamento pode chegar a até 30% do
custo do produto forjado [7]. No entanto, estimativas recentes apontam para o custo
de ferramentas entre 15% e 23% no custo final do produto para o forjamento em
prensas horizontais de multiplos estagios [4]. O custo das ferramentas ja considera a
parcela devido ao desgaste das ferramentas, sendo que o seu impacto se estende a
aos custos de parada de maquina para substituicdo de ferramentas, perda de
produtividade e perda de producgédo [10]. O desgaste destaca-se como um dos
principais responsaveis pelos danos causados as ferramentas de forjamento [7,11-
12]. Um conjunto complexo de variaveis torna o seu estudo um grande desafio e
uma fonte de melhorias para o aumento do desempenho quando utilizadas no

forjamento a quente [4-6,13].

Este trabalho focou exclusivamente no desgaste de uma ferramenta utilizada
na fabricacdo de elemento de fixacdo para aplicacdo automotiva. Para estudar o
comportamento ao desgaste desta ferramenta, o trabalho analisou o forjamento a
quente em uma prensa mecanica excéntrica horizontal de multiplos estagios

utilizada em ambiente industrial.



19

2. OBJETIVO

O foco principal deste trabalho € caracterizar o desgaste do puncéo de
forjamento a quente utilizado em prensa mecanica horizontal automatica de
multiplos estagios para fabricar elementos de fixacdo para a industria

automobilistica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A base para a fabricagdo de muitos produtos destinados a industria
automobilistica é a conformacgao plastica dos metais. A possibilidade de produzir um
numero elevado de produtos em pouco tempo e com repetibilidade faz deste
processo um aliado importante da produgcéo com custos baixos [3,5,6].

Entre os processos de conformacgéo existentes na industria automobilistica,

destacam-se a estampagem e forjamento [3,5,6,13].

3.1. Forjamento

O forjamento desenvolveu-se ao longo de milhares de anos e faz parte de
uma série de processos de transformacgdo que utilizam a conformagao plastica de
metais [5,14]. A conformagao plastica € um dos principais processos de fabricagao
existentes nas industrias e € parte da maioria dos processos de fabricagcdo de
produtos em aco [3,5,6,13,14]. A Figura 3 apresenta diversos produtos obtidos pelos

processos de forjamento e que sdo utilizados na industria automobilistica.

Figura 3 — Produtos forjados utilizados na industria automobilistica [13].

Desde os primeiros registros de produtos conformados, em 8000 A.C. até
hoje, grandes avangos marcaram a evolugao do forjamento [3-6,8]. Os avangos se
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deram em tipos de materiais utilizados no forjamento, no controle das variaveis de
processo e na aplicagdo de técnicas avangadas de projeto de ferramentas. Estas
iniciativas foram responsaveis pelo menor consumo de matéria-prima, menor
consumo de energia elétrica, maior produgdo e menor quebra de ferramentas,
consequentemente produzindo produtos de elevada qualidade a custos moderados
[3,5-7,13].

Padronizado pela norma DIN 8580, o forjamento € um processo com quinze
sub-processos. A norma DIN 8583 o define como processo de conformagao por
tensdo compressiva, sendo subdivididos quanto a temperatura de trabalho,
definindo-se: conformacdo a frio, conformacdo a morno e conformacédo a quente
[3,5,6,14,16]. Mesmo que, por convengdo, costuma-se dizer que forjamento é
realizado a quente, em geral € necessario definir a temperatura de trabalho para se
distinguir o tipo de forjamento [3,14]. Para classificar o forjamento quanto a
temperatura se utiliza a temperatura homologa, a qual varia entre 0 e 1. Sendo 0 o
zero absoluto e 1 a temperatura de fusdo do material [14]. Desta forma, o forjamento
a frio é realizado até 0,3 da temperatura homologa, o forjamento a morno da-se
entre 0,3 e 0,5 e o forlamento a quente entre 0,5 e 1,0 da temperatura homologa
[9,14].

Independentemente se realizada a quente, a frio ou a morno, a deformacéao
plastica e a recuperagao elastica, comumente considerada desprezivel, sdo as
caracteristicas principais encontradas em qualquer tipo de forjamento [3,14,17]. A
Tabela 1 apresenta o comparativo entre os tipos de forjamento: forjamento a frio,
forjamento a morno e forjamento a quente, mostrando as capacidades e limitagdes

de cada um deles [18].
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Tabela 1 — Comparativo das capacidades e limitagdes dos tipos de forjamento (Adaptado de [18]).

Forjamento a Quente

Tolerancia

IT12-1T 16

Forjamento a Frio

IT7-1T 11

Forjamento a Morno

IT9-IT 12

Peso das pecas conformadas

0,005 — 1500 kg

0,001 — 50 kg

0,100 — 50 kg

Lotes econdmicos (massa 1 kg)

Min. 500 pecas

Min. 3000 pecas

Min. 1000 pecas

Acos conformaveis

Todos

Acos de baixa liga (C< 0,45%;
outros elementos < 3%)

Agos com teores de elementos de
liga < 10%

Principalmente axissimétricas sem

Axissimétricas sdo desejaveis,

Formas Todas sem reentrancias N o
reentrancias sem reentrancias
Razdo de deformagdo ¢ > 1,6
Conformabilidade (¢) Normalmente ndo ha limite Razao de deformagao ¢ < 1,6 (limite supertor de?pende da
composi¢do quimica do ago e da
temperatura de forjamento)
Qualidade superficial > 100 pm ~ 10 um <50 um
Possibilidade de automagao Limitada Adequada Vantajosa

Tratamento superficial

Nao é necessario

Recozimento, fosfatizagdo

Normalmente ndo ha tratamento
superficial

Tratamento intermediario

Nao ¢ necessario

Recozimento, fosfatizagdo

Normalmente ndo ¢ necessario

Vida da matriz

2.000 — 5.000 pecas

20.000 — 50.000 pegas

10.000 — 20.000 pegas

Custo para desenvolvimento e
construgdo de ferramentas

Baixo

Médio

Alto

ALTAN et al. [3] consideram o forjamento como um sistema que une sete

variaveis complexas: 1 - blank, 2 - ferramental, 3 - interface ferramenta/blank, 4 -

zona de deformacdo, 5 - equipamento, 6 - produto e 7 - ambiente/maquina. A

interagdo perfeita destas variaveis visa obter produtos sem defeitos, onde haja o

preenchimento completo da gravura da ferramenta, favorecido pelo fluxo de material

correto [5,6].
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O fluxo de material correto favorece o forjamento “net shape™, o qual é
considerado como uma técnica avangada de conformacgdo, visa obter produto
forjado com o menor sobremetal possivel [3,5]. Dessa forma, a quantidade de
matéria-prima necessaria ao forjamento € reduzida, assim como os processos de
transformacgao seguintes, tais como usinagem ou outras etapas de fabricagdo, sem
prejuizo na aplicagdo do produto [3,6]. Para produzir produtos “net shape” com
elevada qualidade, repetibilidade, com propriedades mecéanicas superiores e que
possibilitem reducdo de processos de transformacdo e custos de fabricacédo, €
necessario fazer-se uma selecdo adequada de equipamentos e ferramentas de
forjamento [3,5-7,12,13].

3.1.1. Equipamentos de forjamento

Os equipamentos utilizados no forjamento passaram por grandes mudangas
ao longo dos anos, deixando de lado as ferramentas mais basicas, martelo e
bigorna, para ser realizado por ferramentas e maquinas avangadas. Hoje, os
equipamentos mais modernos contam com muitos dispositivos eletrbnicos de

controle que permitem ajustes precisos dos parametros de forjamento [5,8].

As maquinas utilizadas no forjamento sédo classificadas em trés grupos, de
acordo com: energia maxima disponivel, forca maxima disponivel e deslocamento do

ferramental, conforme apresentado no diagrama da Figura 4 [3,5].

% Conceito “net shape” de forjamento é o que ha de mais avangado em projeto de produto forjado e
projeto de ferramentas. Neste conceito o produto forjado € concebido com o menor sobremetal
possivel a fim de obter produtos com menor peso e sobremetal. Este conceito beneficia diretamente o
produto, sua aplicagéo e o processo produtivo.
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Tipos de maquinas

Deslocamento

Maxima energia Méxima forga da ferramenta

Martelo de queda livre Prensa hidraulica Prensa excéntrica Laminagdo
Martelo de contra golpe Prensa servoacionada Prensa tipo joelho Laminagdo

cruzada
Prensa de fuso Prensa horizontal recalcadora

Figura 4 — Diagrama de tipos de maquinas existentes [18].

Independentemente do tipo de equipamento utilizado no forjamento, a
utilizagéo das ferramentas ¢é indispensavel para a obtengao dos produtos forjados e
estas desempenham um papel importantissimo na produgdo de produtos seriados
de elevada demanda anual [3,5,6,19].

3.1.2. Ferramentas

O uso das ferramentas varia conforme o tipo de equipamento utilizado no
forjamento e a geometria do produto. Dependendo do tipo de equipamento a
quantidade de ferramentas pode ser alterada, utilizando mais ou menos ferramentas.

Como por exemplo, pungdes, matrizes, extratores, buchas, garras e insertos [19-21].

Inicialmente, as ferramentas eram fabricadas em aco e suas composicoes
quimicas nado indicavam elementos de liga como os utilizados atualmente
[5,14,20,22,23]. No entanto, a partir do século XIX, diversos estudos e
desenvolvimentos foram realizados, resultando na modificacdo da quantidade e tipo
de elementos de liga nos agos, possibilitando a criagdo de novos materiais com
propriedades superiores, que hoje sao conhecidas como agos-ferramenta
[5,14,19,20,22,23]. Os diferentes acos-ferramenta sao divididos conforme a

concentragdo dos elementos de liga utilizados na composi¢cao quimica. Os agos-



ferramenta ligados ao cromo (Cr), ao tungsténio (W) e os agos baixa liga sdo os
mais comuns e estdo destacados, junto com as suas composi¢gdes quimicas, nas
Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4. No entanto, convém igualmente citar os agos-
ferramenta ligados ao molibdénio (Mo), da série H-41 — H-43, e de média liga, da
série A2-A9 [5,17,20,21].

Tabela 2 — Composi¢do quimica dos agos-ferramentas com base em cromo — AlSI [5].

Aco C Mn Si Co Cr Mo Ni A% W
H-10 0,40 0,40 1,00 - 3,30 2,50 - 0,50
H-11 0,35 0,30 1,00 - 5,00 1,50 - 0,40
H-12 0,35 0,40 1,00 - 5,00 1,50 - 0,50 1,50
H-13 0,38 0,30 1,00 - 525 1,50 - 1,00
H-14 0,40 0,35 1,00 - 5,00 - - - 5,00
H-19 0,40 0,30 0,30 425 425 0,40 - 2,10 4,10

Tabela 3 — Composic¢do quimica dos agos-ferramentas com base em tungsténio — AISI [5].

Aco C Mn Si Co Cr Mo Ni A% W

H-21 0,30 0,30 0,30 - 3,50 - - 045 9,25
H-22 0,35 0,30 0,30 - 2,00 - - 0,40 11,00
H-23 0,30 0,30 0,30 - 12,00 - - 1,00 12,00
H-24 045 0,30 0,30 - 3,00 - - 5,00 15,00
H-25 0,25 0,30 0,30 - 4,00 - - 5,00 15,00
H-26 0,50 0,30 0,30 - 4,00 - - 1,00 18,00

Tabela 4 — Composig¢édo quimica dos agos-ferramenta baixa liga — AlSI [5].

Aco C \% 01 Si Co Cr Mo Ni \% w
ASM6G 0,55 0,80 0,25 - 1,00 045 - 1,00 -
ASMO6F2 0,55 0,75 0,25 - 1,00 0,30 1,00 0,10

Os materiais empregados na fabricagcdo de ferramentas de forjamento
devem suportar altos esfor¢os e resistir as mais diferentes cargas. Logo, devem
possuir propriedades de resisténcia mecanica a quente, resisténcia a abrasao a
quente, tenacidade, resisténcia a fadiga, condutividade térmica e resisténcia a
formacgao de trincas térmicas, pois deveréo suportar todas as cargas, o contato com
o blank de ago que sera forjado e o aquecimento durante o forjamento [3,5,6,20,24].
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3.2. Tribologia

O contato entre duas superficies, como por exemplo a ferramenta e o blank,
€ estudado pela tribologia. Esta ciéncia recebeu este nome em um comité do
departamento de educacdo e ciéncias britanico no ano de 1966. E uma area da
engenharia desafiadora e multidisciplinar, pois estuda o movimento relativo entre
duas superficies envolvendo competéncias de quimica, fisica, metalurgia e
mecanica [25,26]. O termo tribologia vem da aglutinacdo das palavras gregas
“tribos”, a qual significa atrito ou deslizamento, e da palavra grega “logia”, a qual
significa estudo. Portanto, tribologia € o estudo do movimento relativo entre
superficies e do contato entre elas [26-28]. Numeros de 1990 apontavam que eram
gastos valores entre 1,3% e 1,6% do Produto Interno Bruto — PIB do Reino Unido
devido ao desgaste de componentes e sistemas. Entretanto, cerca de 20% deste
montante poderia ser evitado com certa facilidade caso houvesse capacitacéo e

treinamento de engenheiros em tribologia [19,25,26].

A tribologia esta envolvida em qualquer sistema que relacione contato entre
substancias e superficies, desde o simples contato das superficies de um ralador de
cozinha ralando o alimento, até um complexo contato de um pneu de borracha de
um Férmula 1 rolando sobre o asfalto durante uma corrida [19]. A interacdo das
superficies em contato com as substancias que estdo entre elas e 0 meio que as
circundam, recebe o nome de tribossistema [19,26-28]. A norma DIN 50320
classifica o tribossistema padrdo, com um par de superficies em contato, como
contendo os seguintes componentes: a) corpo, b) contra-corpo, c¢) meio interfacial e
d) meio circunvizinho. ZUM GAHR [29], propbs o desenho esquematico apresentado

na Figura 5 para exemplificar o que a norma aleméa padronizou.

Onde:

a) Corpo € o objeto de estudo;

b) Contra-corpo é o objeto que esta sujeito as agdes do corpo;
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c) Meio interfacial é a substéncia ou objeto que consegue estar presente

entre as superficies em contato do corpo e do contra-corpo;

d) Meio circunvizinho € o que esta nas imediagbes do corpo e do contra-

corpo e, de certa forma, interage com eles.

Tribossistema

_— c) Meio circunvizinho

[
\\\v\\\

Contra- corpO\
\ | ¢) Meio interfacial
[ ) A ]

A
//
Corpo

=INE

a

yd

—

\\\l

Figura 5 — Tribossistema genérico para qualquer par de superficies em contato (Adaptado de [29]).

No forjamento o tribossistema costuma variar de acordo com o processo ou
maquina utilizada, possibilitando a formagao de tribossistemas diferentes. Utilizando-
se o tribossistema proposto por ZUM GAHR [29], ALTAN [3] e LANGE [6] afirmam
que o tribossistema minimo necessario para dar-se o forjamento € composto por
quatro elementos: a) ferramenta; b) material; c¢) meio circunvizinho; d) meio

interfacial. A Figura 6 exemplifica esta configuragdo genérica de tribossistema.
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Ferramenta

Tribossistema §
; Meio circunvizinho

Blank

Meio interfacial

Ferramenta

Figura 6 — Tribossistema padrao do forjamento a quente.

3.2.1. Adesao

7

Este modelo de desgaste, € associado a adesdo de particulas ou
substancias as superficies devido a afinidade quimica entre os materiais e os
parametros fisicos que a favorecem [27,28]. Seu comportamento € peculiar e
geralmente resulta em elevada instabilidade de coeficiente de atrito porque a

configuragéo da superficie costuma se alterar muito rapidamente [28,30].

Quanto em contato, as superficies formam elementos do tribossistema
conhecidos como jungdes. Estas jungdes surgem a partir do contato dos picos das
asperezas das superficies durante determinado movimento relativo entre elas. A
medida que a carga normal na regido aumenta, o tamanho da jungdo também
aumenta. Aliado a isto, a afinidade quimica dos materiais das superficies pode
favorecer a formagéo e aumento das jungdes [28,30].
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O rompimento das jung¢des pode tanto transferir material de uma superficie
para a outra, quanto liberar particulas no meio interfacial do tribossistema [30]. Este
fendbmeno esta exposto na Figura 7, que ilustra um contato normal de duas
superficies. Em (a), o material com menor forga interatdmica, o material “fraco”, e o
material com maior forga interatdmica, o material “forte”, sdo aproximados. Em (b),
as superficies ja em contato, ficam submetidas a forgas interatbmicas, devido a
afinidade quimica, e também a pressao de contato. Em (c), apds a separagdo das
superficies, observa-se a perda de material da superficie do material fraco para a
superficie do material forte [19,27,28,30].

\ / \ - J

\ Material

\ forte , | % o y
/ \ | '\\
-w ..// % y b //

Material fraco

Aproximacao Adesao Transferéncia

(a) (b) (c)

Figura 7 — Formagéo da adeséo (Adaptado de [28]).

Entre metais, a forga interatdmica entre superficies é explicada pela ligagcao
quimica do tipo metalica e pela consequente transferéncia de elétrons entre as

superficies em contato [28].

ABACHI [10], usou o modelo de Archard para descrever por meio de uma
figura, a relagdo da area de contato com a dimensao da junc¢do formada. A Figura 8
esquematiza a jun¢do formada quando uma aspereza com didmetro 2a € colocada
em contato com outra superficie, sob a acdo de uma forga normal. Para haver esta
formagado, deve agir sobre a aspereza uma forga normal Fn. A jungdo formada,
somente seria rompida sob acdo de uma forga tangencial cisalhante, que surge
devido ao movimento relativo entre as superficies A e B.
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Figura 8 — Modelo de Archard para a formagao de jun¢des devido a adeséo (Adaptado de [10]).

No forjamento a quente o processo de adesao é potencializado porque as
altas temperaturas utilizadas favorecem a mobilidade atémica e a diminuicdo de
algumas propriedades mecanicas. Em paralelo, a microestrutura dos corpos que

entraram em contato pode influenciar no comportamento adesivo da jungédo formada

[6].

Em um primeiro momento, a adesdo nao € responsavel pela perda de
material da ferramenta e pode, pelo contrario, evidenciar um ganho de massa
repentino. Este ganho pode perdurar até que o material aderido seja transferido ou
se desprenda, gerando a redugcdo da massa. STACHOVIAK e BATCHELOR [28]
apresentaram uma sequéncia de ilustracbes que exemplificam a formagao da
particula aderida nas superficies [28]. Nesta formacédo ha a mistura de particulas de
ambas as superficies do tribossistema sob a acdo da pressdao e do movimento
relativo sofrido pelas superficies, denominada formacéo lamelar. A Figura 9 mostra
os quatro estagios da evolugéo da particula. Em (a) tem-se o aparecimento de uma
particula contento fragmentos de ambas as superficies. Em (b) a particula é
pressionada contra as superficies e adquiri uma area “A” de contato. Em (c), devido
ao movimento relativo entre as superficies e ainda sob pressao, a particula é
alongada, levando a uma area de contato maior que a area “A” inicial. Neste

momento percebe-se a mistura e sobreposi¢cdo das particulas das superficies. Em
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(d), a particula ora alongada, agora apresenta morfologia lamelar bem definida e,
além de ter uma area maior que a area inicial “A”, apresenta maior volume. Em (e),
tem-se uma imagem obtida por microscopia eletrbnica de varredura, na qual
observa-se uma particula solta de materiais aderidos com morfologia lamelar.

Asperezas L ‘
f—a—
a) Estagio inicial de crescimento da particula aderida b) Particula aderida pressionada com area de

contato A

c) Particula aderida sob pressao e movimento d) Crescimento da particula aderida antes de ser
relativo removida

e) Particula aderida

Figura 9 — Morfologia lamelar das particulas aderidas soltas no tribossistema (Adaptado de [28]).

Quando as particulas aderidas sao cisalhadas e ndo sao removidas da
interface, os debris podem resultar em desgaste abrasivo [6,19,27,28]. A Figura 10
apresenta um exemplo de material aderido a superficie e que, devido ao movimento
relativo, cria um sulcamento. Nesta sequéncia de eventos, o desgaste inicialmente
adesivo torna-se desgaste abrasivo. No sulco formado existe também a formacgao de

trincas perpendiculares a direcdo de movimento da particula.
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Figura 10 — Mecanismo de desgaste — Sulcamento por particulas aderidas (Adaptado de [28]).

Sulcamento

Trincas causadas por tensées trativas
durante o sulcamento com forte ades&o

3.2.2. Abrasao

A abrasao é o resultado da movimentagéo relativa entre duas superficies na
presenca de particulas abrasivas que sao forgcadas contra ao menos uma das
superficies, resultando na perda de material [5,6,21,31,32,33]. A literatura classifica
a abrasao quanto ao numero de corpos envolvidos no tribossistema e quanto ao
nivel de esforgos [27,28,31,32,33].

A classificacdo da abrasdo quanto a quantidade de corpos envolvidos no
tribossistema, a dois ou a trés corpos, teve sua primeira proposta feita por
BURWELL [34]. Se as particulas ou asperezas estdo presas a uma das superficies é
considerada abrasdo a dois corpos, Figura 11 (a) [27,28,34-36]. No caso das
asperezas estarem soltas no meio interfacial, a abrasao € considerada a trés corpos,
Figura 11 (b) [27,28,35-37].
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Superficie de desgaste

Corpo Substrato

(b) Contracorpo
Rolamento e P—————

Abrasivo = Terceiro corpo

[ ——

Corpo

Abrasdo em menor quantidade me.

Figura 11 — Classificacdo da abras&do quanto a quantidade de corpos envolvidas no tribossistema (a)
abrasé&o a dois corpos e (b) abraséo a trés corpos [36].

GATES [35] e TREZONA [37] utilizaram a proposta feita por BURWELL [34]
para apresentar um novo modelo para a abrasdo a trés corpos [34,35,37]. Neste
modelo os autores classificam o desgaste abrasivo quanto a cinematica do
movimento das particulas abrasivas soltas no meio interfacial do tribossistema.
Neste caso, diferenciam-se o rolamento ou deslizamento do abrasivo sobre a

superficie como responsaveis pelo desgaste abrasivo a trés corpos [34,35,37].

Em ferramentas de forjamento a quente o modelo a trés corpos representa
um fendmeno encontrado na interface do tribossistema [6,20,31,38,39]. Neste caso,
os terceiros corpos, ou seja, as particulas soltas no meio interfacial podem ser
oxidos do blank, 6xidos da ferramenta ou carbonetos desprendidos da superficie da
ferramenta [6,29,40]. Na Figura 12 observa-se uma ferramenta de forjamento a

quente desgastada, na qual evidéncias de abrasdo foram destacadas pelas setas
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vermelhas, na regido do patamar de rebarba®. Esta regido da ferramenta esta sujeita
ao maior fluxo de material devido ao escoamento do excesso de matéria prima para

a rebarba.

Figura 12 — Desgaste abrasivo em matriz de forjamento a quente com rebarba em prensa vertical’.

A abrasao causada na superficie de ferramentas pode ser causada por cinco
mecanismos diferentes, embora, segundo HUTCHINGS, ndo ha uma fronteira bem
definida para os diferenciar [27,28,39]. No entanto, é possivel verificar a ligeira
diferenga entre os trés e comparar com os outros dois mecanismo utilizando as duas
figuras a seguir. Na Figura 13, em (a) tem o sulcamento, em (b), o sulcamento &
mais profundo e ocasiona a deformacgdo plastica, para as laterais, na regiao
percorrida pela aspereza, e para frente da aspereza. Este mecanismo pode nao
ocasionar a perda de material. A diferenca entre as duas condi¢cbes apresentadas
em (a) e em (b) € a intensidade do dano provocado a superficie. Em (c), observa-se

* Patamar de rebarba é a regido da ferramenta devidamente projetada para o escoamento da rebarba
de material. Esta regido da ferramenta é calculada para resfriar o material que escoa sobre ela
gerando resisténcia ao escoamento e, desta forma, favorecer o preenchimento das cavidades da
matriz com a menor quantidade de material possivel.

°A imagem da matriz de forjamento a quente € uma cortesia da Neumayer Tekfor Automotive Brasil
Ltda.
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0 mecanismo de corte. Este comportamento causa a ruptura do material da

superficie e a consequente perda de material.

PERFIL DE 20um
CONTATO SULCO

a) sulcamento

b) formagao
de proa

¢) corte

|‘C3]

Gy

Figura 13 — Mecanismos de desgaste abrasivo por deslizamento da aspereza [39].

O quarto e o quinto mecanismos estédo relacionados a fadiga da superficie
causada pela carga e movimento da particula abrasiva [27,28]. A Figura 14
apresenta os dois mecanismos no qual, em (a) ha o exemplo de fratura causada
pela impressédo da aspereza na superficie onde surgem trincas e elas se propagam
até a ruptura. Em (b) € mostrado o mecanismo de desplacamento do grdao que é
causado quando a aspereza encontra um substrato mais duro disperso em uma
matriz mais mole e o choque causado pela aspereza remove o grédo inteiro da

matriz.
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e Direcdo da abrasdo — ¢ Diregdo da abrasdo

Grdo na eminéncia
de se desplacar

a) Fratura b) Desplacamento

Figura 14 — Mecanismo de desgaste abrasivo (Adaptado de [28]).

3.2.3. Fadiga mecéanica

A fadiga mecanica € um processo evolutivo que resulta no colapso e perda
de integridade de uma determinada geometria. Algumas caracteristicas do processo
de forjamento, como altas cargas aplicadas ciclicamente favorecem a ocorréncia
deste fendbmeno. No entanto € um aspecto que pode ser trabalhado com alteracbes
do projeto da ferramenta e com os materiais utilizados na fabricagao [12,27,28].

O processo de evolugdo da fadiga mecanica envolve a nucleagédo e a
propagacgao de trincas que, ao longo da vida da ferramenta, pode levar a fratura
catastrofica. A Figura 15 apresenta uma trinca que nucleou e se propagou em uma
matriz de forjamento a quente no raio de concordancia de duas arestas [12].

Figura 15 — Trinca proveniente de fadiga mecanica em matriz de forjamento a quente de biela
automotiva [12].
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3.2.4. Fadiga Térmica

No forjamento a quente, a temperatura na qual o material sera conformado
potencializa o surgimento da fadiga térmica nas ferramentas e ela é inerente a este
tipo de forjamento. Desde o primeiro contato entre o blank com a ferramenta até a
conclusdo da operagdao de forjamento, a temperatura da interface aumenta
bruscamente. Quando a operacgéo o forjamento é finalizado e ndo ha mais o contato
entre os dois a temperatura da interface volta a diminuir e esta sequéncia de eventos
com variagdo de temperatura causa o surgimento de um gradiente térmico na
ferramenta. No gradiente formado, a maior temperatura € encontrada na superficie

das ferramentas e a menor temperatura € encontrada no nucleo [30].

A variacido da temperatura causa a expanséo e contragao da ferramenta, o
que consequentemente resulta no surgimento de tensdes alternadas de tragéao e
compresséo [30,41]. As tensdes alternadas, ao longo da utilizagdo da ferramenta no
forjamento, causam a nucleagao de trincas na superficie das ferramentas que se

propagam em diregao ao nucleo [30,37,39,41].

ENGLUND et FORSSTROM [41] propuseram (Figura 16) uma ilustragédo do
comportamento ciclico na microestrutura do ago da ferramenta durante os ciclos de
aquecimento e resfriamento ao longo do forjamento a quente. Em (a), durante o
aquecimento da ferramenta e durante o forlamento, a ferramenta se dilata e surgem
tensbes trativas. Em (b), durante o resfriamento e durante a lubrificacdo, a

ferramenta se contrai ocasionando o surgimento de tensées compressivas.
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Aquecimento Resfriamento

Figura 16 — Conceito esquematico da variagdo térmica. Em (a), expanséo da microestrutura devido
ao aquecimento. Em (b), contragéo devido ao resfriamento (Adaptado de [41]).

Conhecendo-se a minima e a maxima temperaturas na ferramenta é

possivel estimar a fatiga de baixo ciclo utilizando a equagéao 4 [30].

(T, -T)>2 4=, d=v,)0 (4)
El EZ

Onde:

O: é a tensao;

T: & a temperatura;

a: é o coeficiente de expansao;

v: é o coeficiente de Poisson;

1 e 2: sdo indices que indicam a minima e a maxima temperatura;

Ja a nucleacdo de trincas ocorre quando o critério de Coffin-Manson é
satisfeito e o0 niumero de ciclos para que ela ocorra pode ser estimado pela equagao
5 [30].
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Nyep =Ce, (5)

Onde:

N: € o numero de ciclos para nucleagao da trinca;
n: & constante do material, variando de O até 1;
€p: € 0 campo de deformacéo plastica;

C: é uma constante que varia de 0 até 1;

&r. € a deformacao real para a fratura.

O crescimento da trinca, apds a nucleagao na superficie das ferramentas

pode ser calculado pela equacéao 6 [30].

d. 1-v))o, (1-v,)o,]
£=ap(sp)"=ap a(Tz—Tl)—( Ej) L Ez) : (6)

Onde:

N: é o numero de ciclos;

a: € o comprimento da trinca;

p: constante fungdo do material;

€p: € 0 campo de deformacéo plastica;
a: é o coeficiente de expansao;

T: & atemperatura;

g: constante fungcdo do material;

v: é o coeficiente de Poisson

1 e 2: sdo indices que indicam a minima e a maxima temperatura
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Em resumo, as trincas sao nucleadas, evoluindo da superficie para o interior
da microestrutura, e se propagam até que encontrem outras, formando trincas
maiores em forma de rede, apresentando um aspecto que se assemelha-se ao do
leito de uma represa ou de um rio que secou [7,30,37,39,41,42]. A Figura 17 mostra
a consequéncia da nucleagdo e propagacgado das trincas térmicas e compara a
superficie da ferramenta com o leito de uma represa seca. Em (a), destacadas pelas
setas vermelhas, as trincas causadas pela variacdo da temperatura e pelo
consequente surgimento de tensdes alternadas que se propagam até que encontram
outras trincas [7]. Em (b) o exemplo da superficie de uma ferramenta de forjamento
a quente com danos causados pela propagacéo de trincas provenientes da fadiga
térmica [42]. Em (c), o leito da represa Jaguari/Jacarei em Vargem/SP apdés um
longo periodo de estiagem nos anos de 2014 e 2015, o qual se assemelha a

superficie de uma ferramenta que sofreu danos térmicos [43].

Figura 17 — Superficie da ferramenta afetada pela propagagédo de trincas térmicas em comparagéo
com o leito de uma represa seca. (a) a superficie de uma matriz de forjamento de bielas automotivas
com trincas térmicas [7]. (b), superficie de uma ferramenta de forjamento a quente com danos
causados pela propagacao de trincas provenientes da fadiga térmica [42]. (c), o leito da represa
Jaguari/Jacarei em Vargem/SP apés um longo periodo de estiagem nos anos de 2014 e 2015 [43]

A temperatura da ferramenta e sua variagdo sdo variaveis importantes na
determinagcdo da vida da ferramenta devido a falha por fadiga térmica [44].
SJOSTROM et BERGSTROM [42] ja haviam mostrado influéncia da variagdo da
temperatura na superficie da ferramenta. Ao longo de testes em corpos de prova
ficou evidente que quanto maior a temperatura maxima na superficie, maior a
deformagédo elastica causada pelo gradiente térmico. A Figura 18 mostra a
comparacgao feita pelos autores SUIOSTROM et BERGSTROM correlacionando a
deformacdo plastica com a temperatura na superficie da ferramenta durante o
forlamento a quente [42]. Em (a), a temperatura maxima foi de 600° C e a
deformagédo maxima foi de 0,14%. Em (b), a temperatura maxima foi de 700° C e a

deformacédo maxima foi de 0,18%.
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Figura 18 — Comparagéo da deformacéo plastica de um corpo de prova devido a maxima temperatura
na superficie. (a) temperatura maxima 600° C e deformagao maxima 0,14%; (b) temperatura maxima
700° C e deformagao maxima 0,18% (Adaptado de [42]).
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A observagcdo dos resultados obtidos exclui a expectativa natural de
comportamento linear de dependéncia entre temperatura e deformagdo. Ou seja,
enquanto a temperatura foi até 17% maior, a deformacédo foi de 28,5% [42].
SJOSTROM et BERGSTROM ainda afirmam que além de serem os primeiros
mecanismos de falha nas ferramentas, as trincas causadas por fadiga térmica

surgem com cerca de 1% da vida util da ferramenta e é responsavel por 80% das
falhas [42,44].

Desta forma, quanto mais alta for a temperatura de forjamento, maior a
chance da fadiga térmica causar o surgimento de trincas na microestrutura
[37,39,41,42]. Em forma de tabela (Tabela 5), estdo dispostas as maiores

temperaturas necessarias para conformacao a quente.

Tabela 5 — Temperaturas tipicas de forjamento de materiais metalicos (Adaptado de [10]).

Material Temperatura de forjamento (°C)

Ligas de magnésio 370
Ligas de aluminio 425
Ligas de cobre 800
Acos ferramenta 1000
Acos inoxiddveis 1200
Acos carbono e acos microligados 1260

O forjamento de agos favorece gradientes térmicos mais altos, visto que a
temperatura de forjamento € de cerca de 1260 °C e a temperatura média da
ferramenta € de cerca de 200 °C [10,40,42,45]. Exposta a estas altas temperaturas,
a ferramenta esta sujeita a uma rapida queda de dureza logo nos primeiros ciclos de

forjamento seguida por uma queda gradual no restante da vida util [46].

Para manter a temperatura das ferramentas muitos processos de forjamento
utilizam lubrificantes como refrigerantes e para reduzir os esforgos de conformagao
[3]. Ainda que na média a temperatura seja mantida, na superficie de contato com o
blank a temperatura atinge valores bem maiores, podendo ultrapassar duas vezes a
temperatura média da ferramenta. Esta lubrificagdo pode aumentar o gradiente
térmico na superficie das ferramentas e potencializar o surgimento de trincas
térmicas [42,45,46]. Alguns processos de forjamento, além de utilizarem lubrificantes

sélidos, utilizam agua ou mistura de agua com lubrificantes dispersos para a
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refrigeragcdo para as ferramentas, como mostra a Figura 19, onde & apresentada
uma imagem da area de forjamento de uma prensa horizontal de multiplos estagios

com refrigeragao forcada a base de agua [5-8].

Ferramenta

1° Estagio

2° Estagio

3° Estagio

Figura 19 — Refrigeracéo das ferramentas de forjamento a quente utilizadas na prensa mecanica
horizontal de multiplos estagios modelo Hatebur AMP70 (Adaptado de [8]).

3.2.5. Tribologia no Forjamento a Quente

7

O tribossistema no forjamento a quente € composto por outras variaveis
além das gerais definidas pela norma DIN 50320. Dentre elas, as principais sao:
variaveis de resisténcia mecanica, variaveis quimicas e variaveis térmicas
[6,12,24,30,47]. As caracteristicas mecanicas englobam as tensdes, os movimentos
relativos, as velocidades de deslizamento na superficie das ferramentas, a
resisténcia mecéanica da ferramenta e a dureza da ferramenta. Ja as caracteristicas
guimicas resumem inumeras variaveis como composi¢do quimica das superficies
em contato, composi¢do quimica do meio interfacial e afinidade quimica entre os
elementos do tribossistema. As caracteristicas térmicas estdo relacionadas a faixa
de temperatura a qual o tribossistema é submetido, também exercendo influéncia

nas demais caracteristicas [5,8,31,40,48,50].
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RAHN et SCHRUFF [24] afirmaram que além das variaveis fisicas, quimicas
e tribolégicas, as ferramentas ficam suscetiveis a fatores ligados a maquina, ao

meétodo, aos operadores e aos materiais.

A Figura 20, proposta por LANGE [6], evidencia a formagao tipica de um
tribossistema do forjamento a quente, com destaque para a interface formada entre
a ferramenta e o blank, onde estdo destacadas esquematicamente a microestrutura
do aco ferramenta, o meio interfacial com as camadas de 6xidos e de lubrificante e 0
material do blank que sera forjado. Alguns dos 6xidos formados possuem dureza
superior a da ferramenta, sendo potenciais particulas abrasivas, e outros 6xidos
possuem dureza inferior a da ferramenta, podendo agir como lubrificantes solidos
durante o forjamento [6,31,49,50].

Ferramenta

Fases duras

Matriz \D B

Filme de oxido
absorvido

Camada de oxido

Camada superficial —
do blank Blank

Figura 20 — Tribossistema tipico do forjamento a quente (Adaptado de [6]).

No caso de acgos, os Oxidos formados sdo predominantemente 6xidos de
ferro. Esta formacgao € iniciada naturalmente a partir do momento em que o aco é
exposto a atmosfera quando o oxigénio reage com o ferro e é potencializada com o
aumento da temperatura e o tempo de exposigcao. A partir de 200° C observa-se com
mais intensidade a oxidacéo, porém a partir de 850° C a oxidagao é maior [6,10]. Os

oxidos de ferro formados podem assumir comportamento lubrificante ou abrasivo,
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dependendo da dureza que possuem e em relagdo a dureza do contra-corpo. Os
oxidos com comportamento lubrificante s&do wustita e magnetita, os quais sao
diferentes da hematita, que assume o comportamento de particula abrasiva entre a
superficie da ferramenta e o blank [51,52,49]. Na Tabela 6 estdo descritos os 6xidos
de ferro formados e as respectivas durezas de cada um deles, medidas na
temperatura ambiente. Em (a), os valores de referéncia mencionados por BARRAU
et al. [49], em dureza Vickers e em (b) as durezas dos 6xidos de ferro, medidos por
nanoindentacdo e expostos em GPa, evidenciados por TAKEDA et al. [51] e
ROZENKRANZ et al. [52].

Tabela 6 — Durezas dos 6xidos de ferro medidos a temperatura ambiente (Adaptado de [49,51,52]).

Oxido de ferro (a) Dureza (HV) (b) Dureza (GPa)
Woustita (FeO) 270 — 300 35
Magnetita (Fe;0.) 420 - 500 40
Hematita (Fe,O5) 1030 6,7

Além da temperatura e do tempo de exposicdo, a oxidacido € influenciada
pelo método de aquecimento do blank que é utilizado no forjamento e, segundo
ABACHI [10] existe uma quantia aceitavel para cada método de aquecimento para
que a formacgao de 6xidos ndo implique na qualidade do produto forjado, conforme
mostrado na Tabela 7

Tabela 7 — Quantidade de oxidacao aceitavel conforme o forno utilizado para aquecer o blank [10]

Tipo de forno Oxidacao aceitavel (%)
Oleo 4,0
Gas 30
Gas - forno continuo 2.5
Elétrico 1,5
Indutivo 10

No entanto, durante o aquecimento do blank € dificil prevenir a formacéo de

oxidos, porém a remogao da camada formada pode resultar em menos desgaste as
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ferramentas e melhores condi¢cdes superficiais dos produtos forjados. A remogéo
desta camada de 6xido pode ser mecanica, por jatos de ar comprimido ou por meio
de jatos de agua pressurizados [5].

Uma das maneiras de reduzir os danos as ferramentas, por exemplo,
tentando-se diminuir a acdo das particulas abrasivas, € pela introducdo de um
lubrificante na interface [3,5,6]. O fluxo de material na gravura das ferramentas é
diretamente influenciado pelas condi¢des da interface ferramenta/material podendo,
inclusive, determinar o sucesso da operagao. Esta interacdo determina a qualidade
superficial do produto forjado, o desempenho das ferramentas, a forga necessaria
para o forjamento entre outros resultados. Segundo ALTAN [3], no forjamento, a

lubrificagao pode ser dividida em trés tipos [3]:

a) Interface sem lubrificagdo: n&do ha nenhum componente lubrificante na
interface ferramenta/material. Apenas as camadas de oxidagdo, da
ferramenta e do material, estdo presentes. Neste caso, o atrito € em

geral elevado;

b) Interface com lubrificagdo hidrodinamica: na interface ferramenta/material
existe uma camada espessa de lubrificante. Neste tipo de lubrificagdo a
condicdo de atrito € determinada pela viscosidade do lubrificante e pela

viscosidade relativa entre a ferramenta e o material;

c) Interface com lubrificag&o limitrofe: condigao de lubrificagdo mais comum
nos processos de conformacido de metais. A elevacao da temperatura e
as pressdes altas atingidas durante o processo permitem pouca

presenca de lubrificante na interface.

A lubrificagdo atua também como um importante mecanismo de retirada de

calor, contribuindo para diminuir o desgaste das ferramentas durante o forjamento

[5].
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3.3. Desgaste de ferramentas

Desgaste € o volume de material removido de uma superficie devido ao
movimento relativo entre duas ou mais superficies que estdo em contato [27,28].
Existem muitos modelos fisicos que tentam definir o desgaste, no entanto, nenhum
modelo € universal, unico e absoluto, podendo ser aplicado para todas as situacdes
de desgaste [26]. SOUZA [19] fez uma sintese dos principais enunciados que

definem o desgaste:

a) A perda de material que ocorre em uma superficie quando ela rola,
desliza ou colide contra outra superficie;

b) Mudangas indesejadas e acumulativas em dimensdes, pela remocao
gradual de particulas devido ao contato entre as superficies em

movimento relativo;

c) O dano progressivo, associado a perda de material que ocorre sobre a
superficie de um componente, resultado do movimento relativo a um

contra-corpo.

Em resumo, o desgaste encontrado nas ferramentas € o dano progressivo e
irreversivel em superficies, que resulta na perda das caracteristicas originais da
geometria, da topografia e das dimensdes, comprometendo o desempenho da
ferramenta durante o processo de forjamento [6,9,27,28].

SOUZA [19], utilizando a imagem apresentada na Figura 21, mostrou a agéo
do desgaste em diferentes tipos de superficie encontradas em situagdes do dia a

dia, onde o par tribolégico é distinto e bastante variado.
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a) Desgaste de um pneu de F1
devido ao movimento relativo
com o solo

b) Desgaste da cenoura
devido ao movimento

relativo com o ralador o

c) Desgaste do solo devido ao
movimento relativo com a agua
e particulas erosivas

d) Desgaste de uma ferramenta de
conformagéo a frio devido ao movimento
relativo contra a matéria-prima

Figura 21 — Exemplos de diferentes superficies desgastadas [19].

Diversas variaveis influenciam diretamente a durabilidade das ferramentas,
desde o projeto até a utilizagéo correta do ferramental. Muitos autores conduziram
estudos e pesquisas para determinar as influéncias das variaveis na vida util das

ferramentas, conforme ilustragédo da Figura 22 [5,6,10,12,47,53].
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Figura 22 — Variaveis que influenciam o desempenho das ferramentas (Adaptado de [47]).

Diversos autores mostram que o principal modo de falha do ferramental de

forjamento a quente é o desgaste, superando aspectos como deformacgao plastica,

fadiga mecénica e fadiga térmica [9,12,47,53,54]. Apés diversos estudos e trabalhos

de investigacdo do desgaste no forjamento a quente, varios autores corroboram que

regides distintas da mesma ferramenta podem apresentar desgaste diferente

[9,26,30,47,53-55]. A Figura 23 mostra o levantamento feito para os principais

modos de falha observados no forjamento a morno, nos quais o desgaste das

ferramentas representa 70% das ocorréncias [9,47,55].
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Ferramenta

Desgaste 70%

Fadiga mecanica 25%

Fadiga térmica 3%

Deformacao plastica 2%

Figura 23 — Desgaste em ferramentas de forjamento a quente (Adaptado de [55]).

Os estudos de SUMMERVILLE et al. [9], mostraram o desgaste como a
maior fonte de danos as ferramentas utilizadas na conformagao a morno. Logo, pela
proximidade de temperaturas, cria-se uma expectativa natural de frequéncia de

falhas por desgaste préxima ou até superior nos processos de forjamento a quente.

Estudos mais recentes apontam para resultados diferentes de desgaste.
BERGSTROM et al. [56] concluiram que a fadiga térmica € a maior fonte de danos
as ferramentas contrapondo-se a opiniao de outros autores [9,49]. Tal afirmacéao vai
na diregdo da observagdo de que a alteragdo dos mecanismos de desgaste
influencia na intensidade do desgaste observado [27,57]. Usando um teste de
forjamento a quente, SINGH et al [40] mostraram a influéncia da temperatura no
desgaste de ferramentas e apontaram a fadiga térmica como umas das causas do
desgaste em ferramentas de forjamento. Por consequéncia, foi sugerido o estudo da
oxidacdo do aco nas condi¢cdes de trabalho, uma vez que as altas temperaturas
favorecem a oxidagao do ago ferramenta e do material que sera forjado [6,30,40].

HUTCHINGS [27], mostrou a influéncia dos mecanismos responsaveis pela
degradagao da superficie e a intensidade de desgaste. O resultado de um ensaio
pino-disco, ao longo do qual um pino de ago médio carbono € submetido a uma
velocidade de deslocamento de 1 m/s?, em relagdo a um disco de acgo-ferramenta,
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mostrou a transigdo da intensidade do desgaste com a variagdo da carga. No
estudo, em baixas cargas observou-se a formagdo de uma camada de 6xido no
pino, alojando-se na interface entre o pino e o disco e mantendo o desgaste
moderado. A medida que a carga foi aumentada, a camada de 6xido danificou-se,
gerando debris e uma repentina alteracdo no regime de desgaste ocorreu [27].

Como sugerido acima, a alteracdo na intensidade do desgaste motivou a
classificagdo do desgaste em dois grupos: em desgaste moderado e desgaste
severo. Feito por observagdo e sem nenhum modelo matematico definido, sao
classificagbes que levam em consideragdo a pressdo normal, velocidade de
deslizamento e a temperatura do tribossistema, resultando numa mudanca de
aspecto superficial bem definida [10,26]. A comparagao entre desgaste moderado e
desgaste severo pode ser feita usando-se a Tabela 8, onde estdo descritas as
principais caracteristicas destas duas classificagdes.

Tabela 8 — Classificagdo do desgaste: (a) moderado; (b) severo (Adaptado de [10])

(a) Desgaste moderado (b) Desgaste severo

Superficie lisa, baixa rugosidade Superficie muito desgastada, elevada rugosidade

Superficies menos rugosas que a original Superficies mais rugosas que as originais

Particulas abrasivas pequenas. Usualmente menores que |Particulas abrasivas grandes. Usualmente até 0,01 mm de
100 nm de diametro didmetro

Elevada resisténcia de contato elétrico, baixo contato

o Baixa resisténcia de contato, ligacdes metdlicas
metalico

A intensidade do desgaste esta diretamente ligada aos tipos de desgaste:
adesao, abrasao, fadiga mecanica e fadiga térmica. Estes tipos de desgaste sao os
mais comuns nos processos de forjamento a quente [6,10,31,54].

Para quantificar o desgaste, Holm e Archard propuseram um modelo
matematico para equacionar a quantidade de material removido em fungéo da carga
normal aplicada e da dureza da superficie desgasta [27,28]. Este modelo ficou
conhecido como modelo de Archard, esta descrito na equagéao 1.
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Onde:

Q: Desgaste
W: Carga normal aplicada [N]
H: Dureza da superficie [Pa]

K: Coeficiente de desgaste

O coeficiente de desgaste “K” foi pesquisado e definido empiricamente em
inumeros trabalhos cientificos. Os ensaios para determinar os valores de “K” muitas
vezes consistem em um ensaio pino disco, onde os pinos dos materiais que se
deseja obter o valor de “K” deslizam, sem lubrificagdo, contra um disco construido
em aco ferramenta que gira [3,40]. Os valores que “K” pode assumir variam de
acordo com o tribossistema formado. Na Tabela 9, estdo descritos alguns dos
valores do coeficiente “K”, calculados, utilizando-se a equacédo de Archard para o
ensaio pino-disco, sendo disco de aco ferramenta e a interface sem lubrificacido [40].

Tabela 9 — Coeficientes de desgaste “K” obtidos em ensaios pino disco (Adaptado de [40]).

Material K (adimensional)

Aco carbono 7x10°
Latdo 6x10*
PTFE 2,5x10°
Cobre-berilio 3,4x10°
Aco ferramenta 1,3x10*
Aco inoxidavel ferritico 1,7x10°
Polietileno 1,3x10°
PMMA 7x10°

A Figura 24 exemplifica o modelo matematico proposto por Holm e Archard
para definir o volume de material removido por uma unica particula abrasiva quando
descreve movimento relativo em relacdo ao contra-corpo. Nesta representacéo,

além das variaveis da equacdo 1, a distancia percorrida pela particula, “I", a
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profundidade penetrada na superficie, “d”, e o angulo da ponta da particula abrasiva,

a’, combinam-se e sao utilizadas na quantificagdo do material removido da
superficie [28,31].

Figura 24 — Modelo representativo da formula de Archard para determinar o volume de material
removido por uma particula abrasiva [28].

A correlagdo entre as variaveis resulta na equagao 2, que avalia a carga

aplicada a particula abrasiva:

Wg=0,5-m-(d-cota)’-H (2)

Onde:

Wy: é a carga aplicada na particula abrasiva [N];

d: é a profundidade da impressao causada pela particula [m];

a: é o angulo formado entre a superficie e o cone da particula abrasiva;

H: a dureza da superficie [Pal].

O volume de material removido pela particula abrasiva é, entdo, fungcado da
distancia percorrida “I”, da profundidade da impressdo e da secdo transversal da
particula abrasiva, conforme a equacéao 3.



Vg=1-d’cota

Onde:

Vq: € o volume de material removido pelo cone da particula abrasiva [m?].
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4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi conduzido nas instalagbes da empresa Neumayer Tekfor
Automotive Brasil Ltda (NTA), em Jundiai — SP e nas instalacbes da Escola
Politécnica da USP (EPUSP), em Sao Paulo. A Neumayer Tekfor € uma empresa
parceira da industria automobilistica e fornece produtos e solugdes inovadoras para
diversas aplicagcbes automotivas. A producao das ferramentas e 0 acompanhamento
do forjamento ocorreu entre abril de 2014 e agosto de 2016. No Laboratério de
Fenbmenos de Superficie (LFS) da EPUSP, foram conduzidos os ensaios de
laboratorio: preparagdo de amostras e as analises, de microscopia eletrénica de

varredura e nanodureza.

41. Forjamento

Por meio da avaliagdo do histérico de informacdes de producgao, vendas e
conforme a estratégia da empresa, foi escolhida a porca de roda com arruela
integrada como base deste trabalho. Este produto é utilizado na fixacdo das rodas

de veiculos comerciais pesados e foras de estrada®, como mostra a Figura 25.

Figura 25 — Porca de roda’ para veiculos pesados — caminhdes e 6nibus.

® Veiculos for a de Estrada, do inglés “off-road”, sdo veiculos que n&o circulam por vias urbanas
convencionais e sdo destinados aos trabalhos agricolas, a mineragéo e as aplicagdes militares.

! Imagem da porca de roda é uma cortesia da Neumayer Tekfor Automotive Brasil Ltda.
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Este produto é forjado em ago SAE 1045, o qual apresenta a composigao
quimica da Tabela 10 conforme a norma SAE J403:2001. Devido a especificacbes
de resisténcia mecanica, a porca passa pelo tratamento térmico de témpera e
revenimento, para atender a especificagdo de dureza e também as solicitagdes da

aplicacao de forca tensora e torque de aperto.

Tabela 10 — Composig¢édo quimica do ago SAE1045 utilizado no forjamento [58].

Minimo 043 0,6 0 0 0,15
Maiximo 0,5 09 0,03 0,05 0,35

A porca de roda é um conjunto montado com uma porca e uma arruela.
Neste trabalho, o produto forjado escolhido como base foi a porca que esta
apresentada na Figura 26, na qual é possivel observar a sua geometria em duas
vistas. Em (a), a porca é mostrada de planta. Em (b), a porca é observada em
elevacdo, onde € possivel observar a transi¢cdo do sextavado para o diametro do
colar. E no colar que a arruela é montada para formar o conjunto da porca de roda.

(b)

Figura 26 — Porca forjada em ago SAE 1045. (a) Vista superior; (b) Perfil da porca com destaque para
a transicao do corpo sextavado para o corpo cilindrico.

Para ser fabricada, a porca é submetida a uma sequéncia de operacgdes de
forjamento, conforme apresentado na Figura 27. Em (a), verifica-se o material de
entrada, o qual é aquecido por inducdo, cisalhado e alimentado na prensa,
automaticamente e sem a intervengdo de operadores. Em (b), a operagdo de
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recalque, a qual é realizada para eliminar a camada de 6xidos® da superficies do
blank gerada durante o aquecimento da barra. Em (c), a porca forjada sem o estagio
de furagéo.

CAD

Figura 27 — Sequéncia de forjamento da porca de roda: a) blank de ago SAE 1045 cisalhado; b)
operacao de recalque; c) pré-forma final da porca.

O forjamento desta porca foi feito em uma prensa mecénica automatica,
modelo Hatebur® AMP-20°, de acionamento excéntrico horizontal e com muiltiplos
estagios'®. Dependendo das caracteristicas geométricas do produto e da massa,
esta prensa é capaz de produzir até 6000 pecas por hora de producéo [13]. Neste
forjamento foi utilizada a velocidade correspondente a uma produgao de 4500 pecas
por hora. Nesta cadéncia de forjamento, a taxa de deformagéo é aproximadamente

90 s [8,13]. A Figura 28 apresenta uma visdo geral da prensa.

. A formacao de 6xidos no blank é inerente ao processo de forjamento a quente e é potencializado a
medida que a temperatura de forjamento é elevada. No ambiente fabril, a oxidagao formada durante o
aquecimento é conhecida como “carepa’.

° Hatebur® AMP-20 é uma prensa mecanica excéntrica horizontal de multiplos estagios utilizada no
forjamento a quente de diversos produtos. E um equipamento dedicado a produgdo seriada de
produtos, na sua grande maioria, para a industria automobilistica.

'% Multiplos estagios significa que a prensa possui varias estagdes de forjamento e, em um mesmo

golpe do martelo, realiza todas as operagdes ao mesmo tempo.
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HATEBUR-HOTMATIC AMP20S

Figura 28 — Visao geral da prensa Hatebur® AMP20 [13].
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A Figura 29 apresenta o interior da prensa, onde é possivel observar o

mecanismo de acionamento e, em destaque, a area de forjamento. Nesta area estéao

os pungdes e as matrizes que sao utilizadas para forjar a quente os produtos.

/ AREA DE FORJAMENTO

MATRIZES PUNGOES

MECANISMO DE ACIONAMENTO
Figura 29 — Detalhes da prensa Hatebur® AMP20.(Adaptado de [13]).
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4.2. Ferramenta — Puncao de Pré-furagao

A ferramenta utilizada no desenvolvimento deste estudo recebe o nome de
puncédo de preé-furacdo. Esta ferramenta €& responsavel por preparar a geometria
interna da porca para que na operagao seguinte ela seja furada. No conjunto de
ferramentas, o pungao de pré-furacdo € inserido em um puncdo maior, o qual é
responsavel por garantir o preenchimento total da cavidade da matriz e conferir a
porca a altura especificada. Utilizando a sequéncia de fabricacao apresentada na
Figura 30, foram construidos seis pungdes de pré-furagdo, sendo cinco para serem

utilizados no forjamento e um como corpo de prova de referéncia.

TEMPERAR
SERRAR E

USINAR USINAR MEDIR ARMAZENAR
BARRA REVENIR

Figura 30 — Fluxograma de fabricagdo do punc¢éo de pré-furagéo.

Os puncdes foram fabricados a partir de barras de aco ferramenta H-10 com
didmetro 25,4 mm, o qual possui composi¢gao quimica, em porcentagem de massa,

conforme a Tabela 11 [20].

Tabela 11 — Composi¢édo quimica do ago da H-10 utilizado nos pungdes [20].

H-10 04 0.4 1 33 25 - 05 -

Para evitar variagbes abruptas na composicdo quimica do aco ferramenta,
uma mesma barra foi utilizada para obter-se os tarugos que seriam usinados. A
usinagem foi realizada para obter-se dimensdes proximas das medidas finais,
deixando apenas sobremetal para a usinagem de acabamento. Foi utilizado o
mesmo programa de comando numérico computadorizado — CNC™ para usinar

todas as ferramentas.

" Comando Numérico Computadorizado — CNC séo linhas de programagdo que apds serem
alimentadas em um software de maquina de usinagem séo reproduzidas pelo microprocessador das
maquinas-ferramenta possibilitando a repeticdo da estratégia e dos pardmetros de usinagem
escolhidos.
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Em seguida realizou-se o tratamento térmico de témpera e revenimento para
obter-se a dureza desejada. Nesta etapa, todos os pungdes foram conduzidos
simultaneamente ao tratamento térmico para evitar variagdes na microestrutura,
visando resultados de dureza semelhantes. A microestrutura desejada € 100%
martensitica com dureza entre 512-545 HV, cerca de 50-52 HRC.

ApoOs o tratamento térmico, os pungdes foram levados para o segundo
processo de usinagem. Nesta segunda etapa, usinaram-se os pung¢des para eliminar
as distor¢des causadas no tratamento térmico e para obter o acabamento superficial
desejado. Apos a fabricagdo dos pungdes, mediram-se as dimensdes que sofreriam
alteragao ao longo dos ciclos de forjamento. Além disso, realizaram-se as medigdes
das massas dos pungdes antes e depois do forjamento. Para obter estas
informagdes foi utilizado o perfildbmetro de contato Mahr com ponta de raio 2,5 mm e
uma balanga digital Toledo com precisdo de 0,1 g. A Figura 31 mostra: Em (a) o
pungdo apos o tratamento térmico, e em (b), o desenho 2D com as cotas

dimensionadas e controladas, antes e apds o forjamento.
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Figura 31 — Puncéo PCP: (a) antes da medigéo; (b) desenho com cotas para serem dimensionadas'®.

4.3. Medicao da rugosidade

Com o objetivo de verificar e avaliar a alteragao da rugosidade na superficie
de contato dos puncdes, foi estabelecida a medicdo em parametro Ra e Rz de todos
os pungdes, antes e apos o forjamento.

Para medir a rugosidade da superficie dos pungdes, utilizou-se um
rugosimetro linear de contato Mitutoyo SJ-310. As medi¢des foram realizadas em
quatro pontos diferentes das pontas dos puncgdes, distantes 45°. O comprimento de

aquisigcao da rugosidade utilizado foi de 5 mm, conforme apresentado na Figura 32.

'2 As imagens CAD e a ferramenta s&o cortesia da Neumayer Tekfor Automotive Brasil Ltda.
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225 I 315 s—

Figura 32 — Medic¢do da rugosidade na ponta dos pungdes.

4.4. Estratégia de Forjamento

De acordo com o histérico de dados e as informagdes dos operadores da
prensa, as ferramentas utilizadas em operagdes similares a do puncao de pré-
furagdo tém sua vida util estipulada em cerca de 10.000 pecas. Com base nesta
informacao, a evolugao do desgaste foi estudada para pungdes com 100, 500, 1000,
2000 e 10000 ciclos de forjamento. A Figura 33 mostra a imagem das ferramentas e
a designacao utilizada para identificar os cinco pung¢des utilizados no forjamento.

PUNGAO P100

PUNCAO P500

PUNCAO P1000

PUNGAO P2000

PUNGAO P10000

Figura 33 — Punc¢des de pré-furagéo utilizados no forjamento.
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O sexto puncao foi utilizado como corpo de prova de referéncia, para obter-
se as informacgdes inicias de dureza, microestrutura, rugosidade e secéo transversal.
Os resultados obtidos para o sexto puncao foram adotados como condigao inicial
para os demais puncgdes. Este procedimento foi escolhido porque deveriam ser
realizadas analises destrutivas nos pungdes usados no forjamento. O pungéo

utilizado como corpo de prova sera nomeado daqui para frente como PCP.

Apos o forjamento da respectiva quantidade de pegas com cada pungao, a
sequéncia de forjamento foi separada para ser analisada posteriormente. A
sequéncia de forjamento consiste nas operagbes de preparagao para obtengdo do
produto forjado. No caso da porca de roda sao trés etapas, conforme apresentado
na Figura 27, sendo elas: blank cisalhado, recalque e pré-forma. A sequéncia foi
nomeada com as inicias da palavra porca, Po, seguido da respectiva quantidade de

pecas forjadas.

4.5. Preparacao das Amostras para Analises

As ferramentas utilizadas neste trabalho foram preparadas e analisadas no
LFS. Foram feitos dois tipos de preparacéo:

a) Preparagao das amostras dos pungdes para que a superficie das pontas

do puncdes fossem analisadas;

b) Preparacédo das amostras dos pungdes para que a segéo transversal das
pontas dos puncdes fossem analisadas.

A preparagao das amostras para analise da superficie foi conduzida de
maneira mais simples, porém sem que houvesse prejuizo a regido que seria

analisada. Foi feito o corte, a limpeza e as analises necessarias no LFS.
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As amostras para analise das seg¢des transversais foram submetidas a uma
preparagao mais longa. A preparagdo consistiu em cortar os pungdes, embutir as

secoes transversais, lixar, polir, atacar com nital e, por ultimo, limpar.

45.1. Corte

O corte dos puncdes foi necessario por ndo ser possivel posicionar o pungao
na camara de analise do microscopio eletrbnico de varredura (MEV) devido a
limitagdo de espaco. Todos os 6 pungdes (PCP, P100, P500, P1000, P2000 e
P10000) foram cortados na serra circular Struers Discotom do LFS mostrada na
Figura 34.

Figura 34 — Serra circular Struers Discotom automatica do LFS utilizada no corte dos pungdes.

O corte na serra circular foi realizado com um disco de corte de 300 mm de
diametro e com 3.100 rpm de rotacdo. O corte foi conduzido em duas etapas,
conforme indicado na Figura 35. Em (a), a primeira secéo foi realizada para obter-se
as pontas dos pungdes em dimensdes que coubessem na cdmara do MEV. Em (b),
a segunda secao foi realizada na ponta de maneira longitudinal obtendo-se duas

metades da ponta dos punc¢des, o que possibilitou a analise da secao transversal.
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PONTA SECAO
DO LONGITUDINAL
PUNCAO DO PUNCAO

|

(b) BT

Figura 35 — Corte dos pungdes: (a) corte da ponta do pungéo; (b) corte da segéo longitudinal.

Durante o segundo corte, foi utilizado um fluido refrigerante para evitar o

aquecimento da regido que seria analisada.

Semelhante aos pungbes, as sequéncias de forjamento correspondentes
aos respectivos puncgdes, foram cortadas exatamente ao meio. Desta forma, foram
obtidas sec¢bes transversais que pudessem ser analisadas no microscopio para

verificar a presenga ou nao de 6xidos nas regides de contato com as ferramentas.

4.5.2. Limpeza

Todos os pungdes foram limpos para eliminar qualquer residuo oleoso ou
solido que pudesse estar na superficie dos puncbes e das sequéncias de
forjamento. As amostras foram posicionadas em um Becker de vidro e em seguida
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foi acrescentado alcool isopropilico até que as amostras ficassem totalmente

cobertas. O Becker foi posicionado na lavadora por ultrassom.

No ultrassom, os pungdes e as sequéncias de forjamento permaneceram 15
minutos submersos em alcool isopropilico. Apos este tempo, as ferramentas foram
retiradas do Becker e lavadas com agua corrente. O recipiente foi lavado e
novamente preenchido com alcool isopropilico, de forma a repetir o mesmo

procedimento por mais 15 minutos.

Apos o0 segundo ciclo de limpeza por ultrassom, foi utilizado um secador,

com sopro de ar quente durante 5 minutos para secagem os corpos de prova.

4.5.3. Embutimento

O embutimento foi feito nas pontas dos pun¢gdes e nas sequéncias de
forjamento em que as secdes transversais seriam analisadas no MEV. Foram feitos
6 corpos de provas embutidos (PCP, P100, P500, P1000, P2000 e P10000) e 3
corpos de prova da sequéncia de forjamento na embutidora Buehler SimpliMet 30 do
LFS, apresentada na Figura 36.

Figura 36 — Embutidora Buehler SimpliMet 30 do LFS.



67

O embutimento foi feito com resina fendlica’ Multifast Green reforgado para
melhorar a regido limitrofe entre a ferramenta e o polimero. Assim, procurou-se
evitar o efeito de borda' durante as analises no MEV. Este cuidado também
proporciona uma melhor preparacido do corpo de provas durante o lixamento
evitando que ocorresse o desnivel ou abaulamento entre a superficie da ferramenta

e a do baquelite devido a diferenga de dureza entre os materiais.

4.5.4. Lixamento e polimento automatico

As amostras foram lixadas de modo a preparar a superficie para o
polimento. Todas as amostras foram lixadas manualmente com lixas d’agua com
granulometrias de 320, 400, 600 e 1200 Mesh. Cada lixa foi utilizada até obter-se
uma superficie homogénea e com os riscos provenientes do lixamento alinhados em

um unico sentido, no mesmo sentido de giro da lixa.

ApOs todas as lixas terem sidos utilizadas, posicionou-se os corpos de prova
na politriz automatica Struers TegraPol-25, apresentada na Figura 37 junto com os
corpos de prova polidos. A politriz automatica utiliza um sistema magnético de
fixacdo dos panos de polimento. Nos panos de polimento, foram utilizadas pastas
diamantadas com granulometrias de 9 ym, 3 ym e 1 ym. Cada corpo de prova foi
polido durante 10 minutos com cada pano, até a total eliminacéo dos riscos.

'3 Resina fenolica é popularmente conhecida como baquelite.

'* Efeito de borda é causado pela difracdo dos raios x de maneira desorientada durante as analises
no MEV, dificultando a recepg¢do dos raios x pelo filtro do microscopio eletrénico. Este efeito &
causado pelo arredondamento da regido limitrofe da superficie objeto de estudo com a resina,

baquelite, utilizada no embutimento.
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Figura 37 — Politriz automatica Struers do LFS utilizada na preparagédo das amostras dos pungdes.

O mesmo procedimento foi repetido para a sequéncia de forjamento que
seria analisada no MEV.

4.5.5. Ataque quimico

As amostras embutidas que seriam utilizadas no MEV, foram atacadas com
nital 5% por 15 segundos. Este ataque foi realizado para obter-se o contraste entre
os carbonetos e a matriz martensitica do ago ferramenta. A Figura 38 apresenta a

amostra PCP. Em (a), antes o ataque, e em (b), apds o ataque.
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Figura 38 — Amostra submetida ao ataque quimico com nital 5%. Em (a) amostras polida sem ataque
quimico. Em (b), amostra polida com ataque quimico.

Logo apds o ataque, os copos de provas foram lavados em agua corrente
durante 10 segundos e secos com secador, com sopro de ar quente durante 1
minuto, para que nenhum residuo liquido ou soélido ficasse nas amostras e

prejudicasse as analises no MEV.

O mesmo procedimento foi seguido para o ataque quimico das segodes

transversais das sequéncias de forjamento.

4.5.6. Microscopia eletrénica de varredura

As doze amostras dos seis puncgdes foram analisadas no MEV, sendo seis
amostras das superficies e seis para analise da se¢ao transversal. Nas amostras,
analisou-se a microestrutura, além de vestigios de material aderido, riscos sulcos e
trincas. O MEV utilizado nas anadlises, foi da marca Jeol, modelo JSM6010,

apresentado na Figura 39, instalado no LFS da EPUSP.
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Baquelite

Porta amostra

Puncéao

Figura 39 — Microscopio eletronico de varredura — MEV JEOL JSM6010 instalado no LFS.

No MEV foram utilizados dois tipos de detetores destinados a captacao de
elétrons: detetor para elétrons retro espalhados (BSE) e o detetor para elétrons
secundarios (SE).

O sensor para deteccdo dos elétrons retroespalhados, foi utilizado para
obter imagens cuja a tonalidade esta associada ao peso atdbmico dos materiais
presentes na superficie e nas se¢des transversais das amostras. Com o sensor para
deteccdo dos elétrons secundarios foi possivel observar a topografia da superficie e
caracterizar os modos de desgaste existentes na regido da analise.

Analises de espectroscopia por dispersédo de energia de raios x (EDS) foram
igualmente feitas, para analise semi-quantitativa dos elementos quimicos presentes

em algumas regides das amostras.
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4.5.7. Medi¢cdo da nanodureza

A nanoindentacao foi feita no equipamento Tribolndenter-T1 950, fabricado
pela empresa Hysitron. A geometria da ponta utilizada para realizar as impressoes
nos corpos de prova foi do tipo Berkovich [59,60]. As medi¢cdes de nanodureza foram
feitas nas amostras preparadas com as sec¢des transversais dos punc¢des utilizados
no forjamento. A Figura 40 apresenta: Em (a) a visdo geral do nanoindentador; em
(b), a area interna do equipamento onde séo feitas as impressées e em (c) a mesa
onde as amostras foram posicionadas e coladas com cola Super Bonder® para
evitar que se deslocassem no momento de realizar as impressdes, gerando leituras

equivocadas e imprecisas.

' ™

Figura 40 — Triboindentador Hisytron TI950 do LFS: (a) Viséo geral do equipamento. (b) Detalhe da
area interna onde sao feitas as impressées. (c) detalhe da mesa com as amostras posicionadas.

Para realizar as impressdes, nas seg¢des transversais, foi utilizada a carga

de 5000 uN com o ciclo de: tempo carregamento de 10 segundos, tempo de
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impressao de 10 segundos e tempo de descarregamento em 10 segundos, conforme

diagrama apresentado na Figura 41.
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Figura 41 — Diagrama do ciclo de impresséo utilizado no Triboindentador Hisytron T1950.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O acompanhamento do forjamento das porcas abrangeu cerca de 13600

pecas produzidas com a mesma corrida de matéria prima.

O resultado deste acompanhamento esta descrito nos topicos seguintes e
evidencia a presenca de diferentes modos de desgaste em uma mesma ferramenta
de forjamento a quente utilizada em prensa mecanica automatica horizontal de

multiplos estagios de conformagao.

5.1. Analise Dimensional dos Punc¢oes

A medicdo das dimensdes da ponta dos pungdes serviu de base de
comparagao e constatacdo do desgaste em cada uma das ferramentas. Com o
resultado das medi¢des verificou-se, conforme afirmacdo de SOUZA, que ocorreu a
perda de massa, a mudanga indesejada na geometria da ferramenta e um dano

acumulativo ao longo do tempo de utilizagdo [19].

Apo6s medir os pungdes, antes e apds o forjamento, foi feita a comparagao
dimensional por meio de um grafico com o resultado das variagbes das medidas C,
RD, E, RF, H e | dos cinco pung¢des utilizados no forjamento (Figura 42). Os unicos
pungdes que nao sofreram mudanga dimensional foram os pung¢dées P100 e P500.
Nos demais pungdes, todas as dimensdes controladas sofreram alteracao
dimensional. A dimensido RD, que é o raio de concordancia entre a lateral e o topo
do pung¢do, aumentou gradativamente entre o P1000 e P2000, porém abruptamente
entre os P2000 e o P10000. A dimensao C aumentou, diminuiu e voltou a aumentar
nos pungdes P1000, P2000 e P10000, respectivamente. A dimensao RF foi a que
apresentou a maior variacdo. Evidenciada no puncao P1000, sua medida apds o
forjamento foi maior que a obtida originalmente antes do forjamento. No P2000,
diminuiu em relagdo ao P1000, apesar de ainda estar acima da medida original da
ferramenta. No punc¢do P10000, houve uma diminui¢c&o brusca, tanto em relagdo aos

puncdes P1000 e P2000, quanto em relagédo ao proprio pungcdo P10000 antes de ser
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utilizado no forjamento. A medida H, que é a diferenca de altura na parte superior do
puncao, ficou estavel entre os pungdes P1000 e P2000, porém menor que as
dimensdes originais encontradas. No P10000, atingiu o menor valor, reduzindo de
0,496 mm para 0,373 mm.



Variagdo das Dimensoes dos Pungdes (mm)
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Figura 42 — Resultado da variagdo dimensional dos pung¢des apds o forjamento.
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A variaggdo da massa também ¢é uma constatacdo do desgaste.
Comparando-se a massa dos puncdes, percebe-se que os puncdes P100 e P500
nao sofreram alteragdo significativa, nem positiva, nem negativa de massa. O
puncgdo P1000, sofreu um acréscimo de 0,0002 kg em relagdo a sua massa original.
Ja o puncdes P2000 e P10000, perderam material, representado uma perda de
massa de 0,0002 kg e 0,0005 kg, respectivamente, em comparagdo com as massas
originais de cada um, conforme apresentado no grafico de perda de massa dos

pungdes na Figura 43.

RESULTADO DA VARIAGAO DE MASSA PUNGOES
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Varia¢do de Massa dos Puncodes (kg)

-0,0004
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-0,0006
Figura 43 — Comparagéo da variagdo da massa dos pungoes.

5.2. Aspecto das Superficies dos Pungoes

As ferramentas foram fotografadas antes e apds o forjamento. Elas foram
dispostas lado a lado para serem comparadas umas com as outras e com elas

mesmas, de forma a viabilizar o estudo da evolu¢do do desgaste (Figura 44).



A comparacado das pontas dos pungdes permitiu afirmar que houve uma
mudangca significativa no aspecto geral das superficies devido aos danos gerados no

forjamento.

Ao analisar os pungdes P100, P500, P1000, P2000 e P10000, observa-se
que o dano causado em cada um deles foi acumulativo e progressivo, ou seja,
quanto mais pecas forjadas com um pungdo, maior foi o dano aparente na
superficie, conforme a revisao sobre desgaste feita por SOUZA [19]. A coloragao
das superficies sofreu alteracdo perceptivel a olho nu. Deixou de apresentar
coloragao cinza clara para adquirir coloragao cinza escura, o que pode ter sido
causado pela exposicao as temperaturas elevadas utilizadas no forjamento das

porcas.

PUNGAO P100

PUNCAO P500

PUNCAO P1000

PUNGAO P2000

PUNCAO P10000

(b)

Figura 44 — Pungdes utilizados nos forjamentos: (a) pungdes antes do forjamento; (b) os pun¢des
apos a utilizagdo no forjamento.
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Os corpos dos pungdes apresentaram uma oxidacdo em determinadas
regides devido a exposigao da ferramenta ao sistema de refrigeragcdo da prensa

utilizada.

Observando mais de perto a superficie de contato dos pungdes com o blank,
percebeu-se a presenca de caracteristicas de desgaste a quente em ferramentas,

tanto no topo das pontas dos pung¢des quanto nas laterais.

Na Figura 45, as secdes transversais dos pung¢des foram dispostas de tal
forma a possibilitar a observagao do topo das pontas dos pungdes, na vista superior
e a lateral deles, na vista lateral. Em (a), o pungdo P100 ja apresenta pequenas
trincas na parte superior e marcas de desgaste que sugerem abras&do e adesdo na
lateral da ferramenta, porém existe uma regido superior que n&o apresenta
degradacgédo. Em (b), o pungdo P500 ja apresenta uma evolugdo da degradagao na
parte superior com pequenas trincas em toda superficie. A lateral apresenta o
mesmo padrao com assinatura de desgaste abrasivo e adesivo. Em (c), o pungéo
P1000 ja apresenta um padrdo superficial caracteristico de ferramentas que
sofreram fadiga térmica devido a propagacdo de trincas térmicas. Na lateral do
puncgdo, observa-se mais caracteristicas de adesao e uma diminuigdo do padrao de
desgaste abrasivo com riscos e sulcos. Em (d), o pungdo P2000 evidencia a
evolugdo da fadiga térmica em determinadas regides da parte superior e poucos
riscos devido a abras&o. Na lateral, observa-se adesao na maior extensao junto com
abrasdo localizada na parte mais inferior superficie de contato. Em (e), o pung¢ao
P10000 ja esta com a parte superior da ferramenta com aspecto caracteristico de
desgaste devido a fadiga térmica, apresentando aspecto de leito de rio seco e certas
regides com adesdo. A regido de concordancia do raio apresenta riscos evidentes
na direcdo de avango do pungao contra o blank, no sentido de forjamento. A lateral
do puncédo apresenta mais caracteristica de material aderido com acumulos em

determinadas regifes e quase nenhuma caracteristica de desgaste abrasivo.
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VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

(@) (b) (c) (d) (e)

Figura 45 — Avaliagdo das superficies dos pung¢des apds o forjamento: (a) P100; (b) P500; (c) P1000;
(d) P2000; (e) P10000.

Ainda que a superficie dos puncdes tenha sofrido, desde o P100 até o
P10000, uma notdria alteragédo, é dificil precisar qual foi o modo de desgaste
responsavel pelo dano presente em cada das sec¢des transversais. Inclusive, ha
amostras que certamente desgastaram-se por mais de um modo de desgaste. E
possivel observar, ainda, que houve uma diferenga de modos de desgaste diferentes
em regides distintas das pontas dos pungdes e o aspecto da superficie assemelha-

se a adesao e abrasao.

5.3. Anadlise da Superficie do Pungao

Com alteragao perceptivel na superficie dos puncbes, esperava-se a
alteracao da rugosidade, criando uma diferenga entre o pungédo novo em relagéo ao
puncgdo usado. Foram utilizados os parametros de rugosidade R, e R, para medir e

comparar os resultados encontrados em cada um dos pungdes.

A comparagao das rugosidades revelou uma alteracao na superficie dos
puncgdes, tendo sido encontrados valores superiores nos pung¢des usados, tanto para
valores R,, quanto para valores R;. Esta alteragao foi gradual ao longo do tempo até
o pungao P1000. Os resultados dos pungdes P2000 e P10000 mostraram-se



80

ligeiramente menores, com tendéncia de diminuirem, se comparados com os outros

trés puncdes.

A Tabela 12 mostra os valores de rugosidade dos seis pung¢des, PCP, P100,
P500, P1000, P2000 e P10000.

Tabela 12 — Comparagéo da rugosidade nos pung¢des usados em comparagdo com o puncgédo PCP.

45° 135° 225° 315°
Ra(pm) Rz(um) Ra(um) Rz(pm) Ra(um) Rz(um) Ra(pm) Rz (um)
PCP 2,02 10,59 1.88 945 1,93 9.88 1.95 10,54
P100 506 3635 525 313 7,69 399 553 3831
P500 543 35,74 576 36,29 773 38,99 5.11 31,77
P1000 335 349 7,65 45,88 505 3134 593 46,74
P2000 5,46 31,17 8,37 45,62 461 29,63 53 32,87
P10000 498 22,64 748 34,89 4,14 18,64 6.8 31,62

A alteracdo na superficie dos puncgdes, comprovada pelos resultados de
rugosidade, Ra e Rz, em conjunto com as imagens, ganha forgca quando as
superficies dos pungdes foram observadas no MEV. No entanto, quando avaliadas
isoladamente, as alteragbes na rugosidade da superficie de contato n&o transmitem

informagdes completas do desgaste sofrido.

A Figura 46 compara a superficie dos seis pungdes, PCP, P100, P500,
P1000, P2000 e P10000, utilizando o detector BSE, onde € possivel acompanhar a
evolugdo da degradagao na superficie a medida que o numero de pecgas forjadas
aumenta. Em (a), observa-se as marcas de usinagem na superficie do punc¢do PCP,
caracteristicas do avango e da profundidade de corte da pastilha de usinagem. Em
(b), a superficie do puncédo P100 ja apresenta alteragc&o significativa e as marcas de
usinagem ja ndo fazem mais parte da topografia do pungéo. Existe, na superficie do
puncdo P100, regides destacadas com a tonalidade cinza claro, indicadas pelas
setas vermelhas, o que evidencia a diferenca do peso atbmico dos materiais
presentes na superficie. Em (c), na superficie do pungdo P500 € possivel notar a
presencga de trincas, indicadas pelas setas azuis, e regides da superficie com peso
atbmico distinto sdo menores e aparecem menor quantidade, tendendo a ter uma

coloracdo homogénea e, possivelmente composta por um material apenas. Em (d),
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aparentemente, as trincas se propagaram pela superficie do puncdo P1000
aparentando ter aumentado a quantidade de trincas. A concentracdo de trincas é
maior e obedecem uma formacgao de retangulos, definidos por quatro trincas que se
cruzam. Ja as regides destacadas por terem peso atdbmico diferentes diminuiram
significativamente. Em (e), a quantidade de trincas no puncdo P2000 aumentou
ligeiramente em relagdo ao puncdo P1000. As regides destacadas com pesos
atdbmicos diferentes reduziram-se a duas bem destacadas, sugerindo uma superficie
quase totalmente composta pelo mesmo material. Em (f), a superficie do pung¢ao
P10000 ndo apresenta o mesmo aspecto que as dos puncgdes anteriores. Nela, a
quantidade de trincas diminuiu e surgiram sulcos e deformagdes na direcdo de
avango do pungao contra o blank, ou seja, na diregao do forjamento. A tonalidade é
a mesma para toda a superficie analisada do puncgéo.
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Figura 46 — Anadlise das superficies dos pung¢des, detector BSE com aumento 50x: (a) Pungéo PCP;
(b) Pungéo P100; (c) Puncgao P500; (d) Pungéo P1000; (e) Pungao P2000; (f) Pungédo P10000.
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Para avaliar a topografia da superficie dos pung¢des, foi utilizado o detector
para a captacdo dos elétrons secundarios — SE, proporcionando imagens das
mesmas superficies dos pungdes que serviram de base de comparagao entre os
pungdes utilizados no forjamento com o pungao PCP.

De uma maneira geral, o padréo superficial alterou-se em todos os pungdes
utilizados no forjamento quando comparados com o pun¢do PCP. A Figura 47
apresenta a comparagao da topografia das superficies dos pungdes, PCP, P100,
P500, P1000, P2000 e P10000. Em (a) a topografia da superficie do pungao PCP
evidencia as marcas de usinagem e duas regides com deformag¢des nas franjas de
usinagem, que podem indicar batidas na ferramenta. Em (b), a topografia do pungéo
P100 n&o segue o perfil da superficie do pungdo PCP. As marcas de usinagem
foram totalmente removidas e inicia-se um padrao topografico na dire¢do de avango
do pungdo. Em (c), a superficie do pungdo P500 apresenta-se com regides que
aparentam ser patamares. Em (d), o pungdo P1000 apresenta uma superficie
semelhante ao pungédo P500 porém com patamares menores Em (e), a topografia do
puncdo P2000 se assemelha ao perfil encontrado no P1000. No entanto, a
quantidade de sulcos mais profundos e deformacbes € maior e os patamares
praticamente foram eliminados. Em (f), existem sulcos alinhados na dire¢do de
avango do puncgao e ha regides que se comparam com superficies que sofreram

ades3o.
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Figura 47 — Analise da topografia da lateral dos pungdes. Detector SE com aumento 50x: (a) PCP; (b)
P100; (c) P500; (d) P1000; (e) P2000; (f) P10000.
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Com aumento maior, utilizando-se as mesmas superficies, buscou-se
encontrar evidéncias da presenca dos mecanismos de desgaste responsaveis pelos
danos encontrados na superficie dos pung¢des. Nesta analise utilizou-se o detector
BSE com aumento de 500x. Com este aumento foi possivel encontrar diferentes
modos de desgaste na mesma regido da ferramenta, variando de acordo com a
quantidade de pecas forjadas com o pung¢do. Foram encontrados riscos e sulcos,
que podem ter sido causados por particulas abrasivas soltas, ou debris, na interface,
além de trincas observadas antes. Os riscos e 0s sulcos presentes na superficie dos
pungdes apresentaram-se alinhados com o sentido de deslocamento da ferramenta,
no sentido do forjamento. Em determinadas regides onde foram encontrados sulcos,
encontrou-se trincas perpendiculares ao sentido de deslocamento da ferramenta
indicando o surgimento de tensdes trativas na superficie, possivelmente ligadas a
abraséo a dois corpos (Figura 10).

A Figura 48, apresenta a sequéncia de imagens feitas para cada puncgao.
Em (a), tem-se uma imagem obtida com o puncdo PCP, onde mais uma vez é
possivel observar as marcas de usinagem, indicadas pelo contraste das duas linhas
horizontais escuras. Em (b), na superficie do pungdo P100, observa-se a presenca
de trincas pequenas, indicadas pelas setas azuis. Em (c), a superficie do pungao
P500 apresenta mais trincas e regides onde a diferenca de peso atbmico é
evidenciada pela tonalidade mais clara, indicadas pelas setas vermelhas, peso
atdbmico maior. Em (d), observa-se uma fotografia obtida com o pun¢do P1000 onde
as regides de coloragdo distinta sdo menores. Em (e), tem-se informagdes
referentes ao pungédo P2000, onde observa-se, também, uma regido com tonalidade
mais clara, indicada pela seta vermelha, além da presenga de riscos e sulcos,
indicados pelas setas verdes, alinhados na diregdo de avango do pungdo contra o
blank. Em (f), o pungdo P10000 apresenta um sulco central profundo. Com largura
entre 100 ym e 110 ym de largura, o sulco esta alinhado com o movimento de
avango do pungao contra o blank e dentro do sulco existem riscos e sulcos também
alinhados com o movimento do pung¢ao, que estdo indicados pelas setas verdes e

ainda algumas trincas, indicadas pelas setas azuis.
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Figura 48 — Analise da topografia da lateral dos pungdes. Detector BSE com aumento 500x. (a) PCP;
(b) P100; (c) P500; (d) P1000; (e) P2000; (f) P10000.
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A técnica de EDS foi usada para avaliar a diferenca de coloracédo presente

em algumas regides dos pungdes, o que poderia indicar a presenga de diferentes

materiais na superficie dos pungdes.

Foram feitas trés analises sobre a superficie dos puncdes: PCP, P1000 e

P10000. Primeira analise foi feita na superficie do pungdo PCP. Nela foram

escolhidos quatro pontos espalhados pela superficie do pungao, conforme mostrado

na Figura 49.
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Figura 49 — Anadlise EDS da superficie do pungdo PCP
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Na tabela 13, foram expostos os resultados das composi¢

encontrada em cada ponto escolhido.
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Tabela 13 — Composi¢cao quimica da superficie do puncdo PCP obtida por EDS

Fe K (0 Na Mg Al Si S Cl (OF1 v Cr Mo

[ 001 | 9597 - - - 0.15 - 0.09 0.03 - - 0.20 3.54 0.02
002 | 7730 | 019 | 17.86 | 039 0.16 - 0.26 0.08 1.53 0.12 0.16 1.68 0.27
003 | 91.96 - 1.77 - 0.33 - 0.24 0.02 - - 0.46 5.05 0.18

004 | 80.13 | 0.14 | 1353 | 042 047 0.11 0.44 0.10 0.68 0.14 0.29 338 0.17

Apesar do resultado obtido de concentragado quimica em cada ponto nao ser
exatamente que o esperado para o agco H10, as concentracdes dos elementos de
liga Cr e V estédo coerentes com o ago H10 [20]. Ja o Mo foi encontrado na superficie
do puncgao, porém com concentragcdo menor que o esperado. Com excegao do ponto
001, os demais indicaram a presenca de 6xido na superficie do puncéo PCP.

Nas duas avaliagdes seguintes esperava-se encontrar composigdo quimica
coerente com a do ago H-10, utilizado na fabricacdo dos pungdes, em todos os
pontos escolhidos. No entanto verificaram-se algumas discrepancias em relagéo a

composic¢ao esperada.

A escolha do pungéo P1000 foi baseada na presenga de regides com pesos
atobmico diferentes, sugerindo a existéncia de diferentes materiais. A Figura 50

apresenta o posicionamento dos seis pontos utilizados para ser feita a analise EDS.
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WD10mm = SS75

Figura 50 — Analise EDS da superficie do pung¢édo P1000.

Na Tabela 14, foram expostos os resultados da composicdo quimica

encontrada em cada um dos seis pontos analisados por EDS.

Tabela 14 — Composigao quimica da superficie do pungao P1000 obtida por EDS
) Fe K (0] Na Mg Al Si S Cl Ca \% Cr \% 01} Mo

001 - 97,29 - 1,12 - - - 0,17 - - - - 044 | 097 -
002 048 80,5 - 15,88 - 0,17 - 0,53 - - 0.8 - 046 12 -
003 0,22 | 80,21 - 16,54 - - - 0,57 - - 0,31 - 0,58 1,58 -
004 - 87,16 - 58 - 049 - 0,98 - - 0.8 0,26 209 | 044 1,98
005 1,71 | 7198 | 008 | 17,04 | 0,56 1,6 - 2,27 - - 3,62 - 0,35 0,79 -
006 023 | 64,71 ] 053 | 28,71 | 1,16 0,13 0,11 0,46 0,18 041 232 - 0,33 0,71 -

Com excecao do ponto 004, que apresentou uma concentracdo de cromo
maior, porém abaixo da especificagdo do aco H-10, os demais pontos apresentaram
pouca, ou quase nenhuma, concentragcao dos elementos de liga, Cr, V e Mo, em

alguns pontos, cerca de 90% menor do que a especificagdo de cromo.
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Adicionalmente, observa-se que a porcentagem de oxigénio foi menor nos pontos

001 e 004, que correspondem justamente as regides mais claras da amostra.

O puncédo P10000 foi utilizado na segunda analise de EDS, porque a
imagem obtida com o detector BSE mostrou uma cor homogénea em toda a
superficie. Os seis pontos escolhidos para serem analisados estdo destacados na
Figura 51 e as composi¢gées quimicas correspondentes estdo dispostas na Tabela
15, que podem ser comparadas com a composi¢ao quimica do ago H-10 (Tabela 11)

utilizado na fabricagéo dos pungdes [20].

WD10mm SS70

Figura 51 — Analise EDS da superficie do pung¢do P10000.

Abaixo seguem os resultados da composi¢cdo quimica aproximada da regido
analisada do puncéo P10000.
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Tabela 15 — Composi¢ao quimica da superficie do pungdo P10000 obtida por EDS.
P Fe (0} Na Mg Al Si S Ca \% Cr Mn Mo

001 024 | 76,46 | 19,77 | 0,16 - 0,12 049 - 0,18 0 046 2,02 0,09
002 0,14 | 76,99 | 20,18 | 0,37 - 0,08 0,39 - - 0,03 0,29 1,46 0,06
[ 003 0,19 | 77,14 | 18,1 0,12 - 0,16 1,37 - - 0,01 0,68 2,19 0,04
004 244 | 6398 1 2296 | 044 0,55 0,27 239 - 2,72 - 091 3,72 0,22
005 04 7997 | 164 0,19 0,15 - 04 - 0,66 0,04 043 1,29 0,06
[ 006 093 | 75,11 19,3 0,21 0,28 0,1 0,85 - 1,19 0,06 045 1,47 0,04

Mesmo a imagem mostrando materiais distintos na superficie da ferramenta,
o resultado da espectrometria indicou que aquela superficie ndo possuia a mesma
composi¢ao quimica esperada para uma ago-ferramenta H-10. Este tipo de aco € da
série de acos que possuem Cromo ha composi¢cao quimica, componente quimico

responsavel pela formagao de carbonetos durante o tratamento térmico.

O resultado da analise da superficie do puncao P1000 foi semelhante ao
resultado encontrado na analise do puncdo P10000. Os resultados dos pontos
escolhidos apresentaram baixa fracdo dos elementos Cr, Mo e V. Esta concentracéo
baixa, indica que nas regides analisadas a composi¢cado quimica da superficie ndo se

assemelha com a especificacdo do ago-ferramenta H-10.

5.4. Analise da Secao Transversal dos Pungoes

Possivelmente existindo uma camada sobre a superficie dos puncgbes, a
analise da secao transversal seria capaz de identifica-la, auxiliando a comprovar os
resultados obtidos anteriormente, particularmente quanto a natureza do material

aderido a superficie ferramentas.

A analise da secao transversal foi feita com o sensor BSE do MEV, com
aumento de 500x. Nestas imagens observou-se que o pungao PCP ndo apresentava
camada significativamente espessa sobre a superficie. Observou-se, também, a
presenga de dois picos e um vale, provenientes do processo de usinagem. Na
sequéncia de analises dos pung¢des P100, P500, P1000, P2000 e P10000, verificou-

se a presenga de camadas, que variaram de espessura conforme o numero de
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pecas forjadas e possivelmente podem ter sido resultado do processo de adesao

sobre a superficie da ferramenta.

A Figura 52 apresenta o resultado da analise em MEV das segbes
transversais dos pungdes. Em (a), o pungdo PCP apresenta um perfil curvilineo, na
lateral direita da foto. Em (b), o pungcdo P100 possui uma camada homogénea de
material sobre a superficie da ferramenta e nela ha uma trinca que a atravessa até
encontrar a superficie do pungédo. Em (c), a camada de material sobre a superficie
do punc¢do P500 é mais espessa e homogénea, com mais trincas. Nitidamente, duas
delas ultrapassaram a camada aderida e propagaram-se em direcdo ao nucleo da
ferramenta. Em (d), a camada aderida na superficie do pun¢do P1000 foi reduzida a
uma espessura menor, sendo quase totalmente removida, localizada bem ao centro
da imagem. Nesta imagem verificou-se, também, que a quantidade de trincas na
camada aumentou sem que o comprimento delas aumentasse. Em (e), a camada
sobre a superficie do pun¢do P2000 voltou a aumentar, atingindo valores proximos a
50 um. Nesta camada volta-se a observar a presenga de uma trinca bem destacada
que atravessa toda a camada, e algumas trincas se propagaram pela a
microestrutura, em diregdo ao nucleo do pungao. Em (f), a espessura da camada
sobre a superficie do pungdo P10000, aparentemente, manteve-se estavel. No
entanto, a camada que antes era homogénea passou a ser uma camada
fragmentada, composta por particulas menores. Uma trinca propagada, bem ao
centro da imagem, manteve o mesmo comprimento, cerca de 60 ym, porém a sua
largura aumentou, para cerca de 20 ym, e o vazio da trinca foi preenchido por

material que se assemelha ao presente na superficie do pungao.
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BEC 20kV WD21mmSS40 S — BEC 20kV WD17mmSS540 x500 S0pm

PCP_ST P100_ST

BEC 20kV  WD10mmSS40 x500 S0pm  — BEC 20kV  WD10mmSS40 x500 S0pm
P500_ST P1000_ST

O

BEC 20kV WD10mm
P2000_ST

BEC 20kV WD10mmSS40 x500 50pm
P10000 ST

Figura 52 — Analise MEV da sec¢éo transversal dos pungdes utilizando detector para BSE com
aumento de 500x. (a) PCP; (b) P100; (c) P500; (d) P1000; (e) P2000; (f) P10000.

Observando a sequéncia de imagens (Figura 52), de (b) até (f), supdem-se
que houve adesdo na superficie dos pung¢des ao longo de todo os forjamentos
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devido a presenca da camada observada sobre o puncdo. A excecgao ficou para a
imagem (a) que é do pungdo PCP, onde ndo observar-se nenhuma indicagédo de
material sobre a superficie da ferramenta. As imagens (b), (c) e (e), quando
comparadas com a literatura, se assemelham ao padrdo de ades&o onde existe
sobreposi¢cao dos materiais do corpo e do contra-corpo, assemelhando-se ao que
SUMMERVILLE et al. observaram e que os autores STACHOVIAK e BATCHELOR
mostraram, utilizando uma gravura (Figura 9) [9,28]. A observagédo da presenga de
trincas na camada sobre a superficie do pungao, que possivelmente foram causadas
por fadiga térmica, no pungdo P100 corresponde a afirmacdo de SJOSTROM et
BERGSTROM, de que a nucleacéo de trincas térmicas ocorre com cerca de 1% da
vida util da ferramenta [42].

Os resultados das medicbes da espessura das camadas observadas em
cada puncéo foi disposta em forma de grafico e apresentado na Figura 53.

COMPORTAMENTO ADESIVO NA SUPERFICIE DOS PUNGOES
45

40
35
30
25
20
15

10

Camada maxima aderida (um)

“PCP = P100 P500 ®P1000 ™ P2000 ™ P10000

Figura 53 — Comportamento adesivo na superficie dos pungdes.
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Com base nas imagens da Figura 52 e nos resultados das medigbes da
camada maxima encontrada sobre a superficie dos puncgdes, notou-se que a
espessura da camada mostra uma oscilagdo a medida que a quantidade de pecas
forjadas aumenta. Partindo de zero, ou seja, nenhuma camada sobre a ferramenta,
passando pelos pungdes P100 e P500. O puncdo P1000 apresentou o menor
resultado de espessura de camada dentre todos os puncgdes utilizados no
forjamento. Este comportamento observado entre os pungdes P500 e P1000 pode
ser explicado pela remog¢ao da camada aderida por abrasdo e/ou fragmentagéo, que
compete com a transferéncia de material do corpo para o contra-corpo e, também,
com uma possivel oxidagado da ferramenta, porém é mais dificil de detectar devido
as variagbes da liga [9,27,28]. Ja as espessuras das camadas encontradas nos
puncdes P2000 e P10000 mostraram-se possivelmente estaveis. No entanto n&o é
possivel afirmar com precisdo se entre 2000 e 10000 pecas a camada manteve-se
igual, indicando uma camada maxima de Oxido, ou se o0 processo e ades&o seguido

de remogé&o ocorreu outras vezes neste intervalo de tempo.

Embora uma camada tenha sido evidenciada na superficie dos puncgoes,
nao houve aumento de massa em fungcdo do numero de pecas forjadas. Nos
puncdes P2000 e P10000 as espessuras da camada foram as maiores em
comparagao com os outros pungdes. No entanto, a redugdo na massa original das
ferramentas foram também as maiores. Esta relacdo de aumento da camada com a
reducdo da massa pode ser explicado pela possivel reducdo do didametro das
ferramentas a medida que as camadas formadas anteriormente foram removidas,

diminuindo a massa.

Além das imagens obtidas com o detector BSE, caracterizando materiais de
peso atdbmico distintos, a camada aderida foi comprovada quando observado o
resultado da espectroscopia, da secéo transversal do puncdo P500. Nesta analise, o
resultado comprovou a existéncia de uma camada aderida sobre a superficie do
puncado e que esta camada possui composi¢cdo quimica ndao compativel com a
especificada para o material da ferramenta. Este resultado converge com o resultado
obtido pelo EDS das superficies dos pungdes P1000 e P10000 (Figura 50, Figura

51, Tabela 14 e Tabela 15) que apontaram justamente para a concentragcbes de
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elementos de liga abaixo das especificadas para o ago H-10 (Tabela 11) abaixo do
especificado [20]. Sendo assim, pode-se supor que a camada aderida é
preponderantemente proveniente do material do produto forjado.

A Figura 54 apresenta resultados referentes a composi¢cao quimica da seg¢ao
transversal da lateral do punc&o P500. O mapa de elementos quimicos, oxigénio (O)
e ferro (Fe), reforca as observagdes de que houve ades&o sobre a superficie do
lateral pungao, na faixa indicada pela seta vermelha, em (a). Esta mesma regiao foi
analisada com relagdo a composicdo quimica e a concentracdo de ferro é mais
pronunciada na regido alongada que se encontra no meio da camada, indicada pela
seta azul, em (b). Em (c), a concentragdo de oxigénio mostrou-se elevada em toda a
camada aderida, com excegdo da regido interna e alongada que é
predominantemente formada por ferro. Em (d), (e) e (f), apresentam-se os resultados
da concentracdo dos elementos de liga do ago H-10, Cr, V, Mo. Mais uma vez o
resultado apontou para concentragcdes diferentes entre o nucleo da ferramenta e a
camada aderida na superficie, mostrando que a faixa a direita das imagens, refere-
se a material aderido, proveniente do contra-corpo, ou seja da pega conformada e

sua oxidacao.
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(c)

.,

20um Mo L C—20um CrK

Figura 54 — EDS da segéo transversal do pun¢do P500 — Mapa de concentragao de elementos
quimicos. (a) regido analisada com detector BSE; (b) Fe; (c) O; (d) V; (e) Mo; (f) Cr.

A formagdo da camada observada (Figura 54) deixa mais evidente o que o
acompanhamento da evolugcdo da camada aderida na superficie evidenciou na
Figura 52. A sobreposicdo dos materiais do tribossistema, em forma de camadas,
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assemelha-se as observacdes de SUMMERVILLE et al. para a formagao da camada
aderida por meio da mistura de materiais como oxidos, ago-ferramenta e aco do

contra-corpo, seja dificil a identificagdo da origem da oxidacéo [9,28].

Porém o estudo da sequéncia de forjamento pode trazer uma possivel
resposta para a origem da oxidagao nas ferramentas, conforme LANGE previu [6]. A
Figura 55 apresenta a sequéncia de forjamento utilizada na fabricagdo da porca,
desde o blank cisalhado até a porca forjada. Em (a), considerando-se o blank de
material aquecido, as linhas destacas em vermelho representam a oxidacédo formada
durante o aquecimento da barra de ago SAE 1045, que ocorre em toda a superficie.
Em (b), o blank foi deformado, na operacdo de recalque, para retirar a oxidagao
superficial e para preparar a geometria para o estagio seguinte. No entanto, mesmo
proporcionando a remog¢ao mecanica da oxidacao superficial na lateral da peca, na
regido de contato das ferramentas, destacadas pelas linhas vermelhas, a oxidagao
nao é eliminada devido ao contato do puncdo com o blank e da matriz com o blank.
Consequentemente, a oxidacdo que nao foi removida na operacdo de recalque é
transferida junto com o blank para o proximo estagio de forjamento. Em (c), a porca
forjada com as dimensdes finais apresenta, destacadas pelas linhas vermelhas, as
regides provenientes do estagio anterior em que a oxidagdo nao foi removida. A
regiao interna da porca é a superficie de contato entre o pung¢do de pré-furacéo e o
blank, evidenciando como esta pode ser a fonte de Oxidos que se aderem a
superficie do pung¢do ao longo dos contatos sucessiveis entre ferramenta e o blank

durante o forjamento.

(@) (b) (c)

Figura 55 — Formagé&o dos 6xidos no blank durante o forjamento.
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No MEV, as secgbes transversais das operagdes de recalque e de forjamento
da pré-forma foram observadas e avaliadas. As duas figuras seguintes foram feitas
com base na anadlise da formagado dos oxidos na superficie do blank, utilizando a
Figura 55. A operagao de recalque, apresentada na Figura 55 (b), € uma etapa de
preparagao do forjamento, porém suas ferramentas sao simples e sem geometrias
complexas. Esta operacao é feita em matriz aberta e o contato com as ferramentas
se da apenas em duas regides, a superior e a inferior. A geratriz do blank nao entra

em contato com nenhuma ferramenta.

A Figura 56, mostra o resultado obtido no MEV, utilizando o filtro de BEC, da
interface de contato entre a ferramenta e o blank. Nesta regido foi identificada a
presenca de uma camada fina e homogénea de 6xido, indicada pela seta vermelha,
em contraste com o nucleo do material, indicado pela seta azul, que € aco SAE
1045.

BEC 20kV WD10mmSS40 x1,000  10pm  —
Po_10000

Figura 56 — Analise da secao transversal do blank recalcado - interface de contato com a ferramenta.
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Na Figura 57, o procedimento foi repetido e a regido de analise foi a geratriz
do blank recalcado, a qual ndo sofre contato com nenhuma ferramenta. Desta forma,
a operacgao de recalque elimina a camada oxidada do material, a qual € proveniente
do aquecimento. Embora também tenha sido verificada a presenga de Oxido,
indicada pela seta vermelha, sua distribuicdo n&do € homogénea. Este aspecto pode
estar diretamente ligado ao resultado da remogéo da oxidagao, durante a operagao
de recalque. O nucleo do blank, indicado pela seta azul, € semelhante ao
apresentado na Figura 56.

BEC 20kV WD10mmSS40 x500 50pm
Po_10000

Figura 57 — Analise da secao transversal do blank recalcado — lateral

Na regido do furo, regido de contato do pré-furo, foi identificada a presenca
de 6xido. Com espessura de cerca de 3 ym, a camada de Oxido nesta regido da
porca esta conforme a previsao feita na Figura 55 (c). Esta camada é o resultado do
acumulo de 6xidos, deste o aquecimento da barra, até a operacado de recalque. Na
Figura 58, é possivel observar a presenca de oxidos na superficie interna do furo da
porca, indicada pela seta vermelha, em contraste com o nucleo da porca que esta

indicada pela seta azul.
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Po_10000

Figura 58 — Analise da segéao transversal da porca — furo

No raio do furo da porca foi encontrada uma regido da superficie interna do
furo da porca em que a camada de 6xido formada possivelmente foi arrancada ou
transferida para o puncgéao de pré-furo. Na Figura 59, a camada de 6xido formada,
indicada pela seta vermelha, foi encontrada com cerca de 6 ym e distribuida

homogeneamente sobre o material da porca, indicado pela seta azul.
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BEC 20kV WD27mmSS40 x500 T e ——
Po_10000

Figura 59 — Anadlise da segéao transversal da porca forjada — Raio do furo

Outra constatacao feita por meio da observacdo da secado transversal dos
puncgdes € a nucleagéo de trincas na superficie e propagagcdo na camada existente
sobre a superficie do pungdo. Uma vez que as trincas surgem na superficie da
camada aderida, propagam-se pela camada até encontrarem a microestrutura e

posteriormente propagam-se em diregao ao nucleo da ferramenta.

A nucleacgédo das trincas pode ser devido ao surgimento de tensdes trativas
na parte posterior do sulco formado uma vez que as trincas observadas na
superficie dos puncdes estdo dispostas perpendicularmente ao sentido de
forjamento [19,28]. Outra hipétese provavel para a nucleagao das trincas € a fadiga
térmica causada pelo gradiente térmico entre a superficie de contato e o nucleo da
ferramenta (Figura 16) [41,42]. As trincas observadas na superficie dos pungdes
apresentaram o mesmo aspecto de “leito de rio seco” encontrado na literatura
(Figura 17) [42].
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A presenga de trincas na microestrutura causadas por fadiga térmica foi
evidenciada por SJIOSTROM et BERGSTROM. Inclusive o resultado dos estudos
conduzido por eles, aponta para presenca de 6xidos na ponta da trinca.

5.5. Analise da Dureza

A nanoindentagcao foi utilizada para verificar a dureza, a temperatura
ambiente, da camada aderida na superficie dos puncdées P100, P500, P1000, P2000
e P10000. A analise da nanodureza auxiliou na comprovagao da adesao de 6xidos
sobre a camada do puncdo e revelou a existéncia de dois Oxidos diferentes, no
minimo, aderidos a superficie das ferramentas. Em cada puncado foram feitas 5
impressdes para se obter as durezas minima e a maxima em cada pungao. A Figura
60 mostra o mapa de impressodes utilizadas na medi¢do da nanodureza do pungao
P2000. Os pontos destacados, 0, 1, 2, 3 e 4, foram indentados sobre a camada
aderida, indicada pela seta verde, proximos de uma trinca na camada aderida que

propagou-se em dire¢ao ao centro da ferramenta, indicada pela seta vermelha.

Figura 60 — Mapa de impressdes realizadas na camada aderida do pun¢édo P2000

As impressdes revelaram os valores minimos e maximos encontrados nos
pungdes P100, P500, P1000, P2000 e P10000. No grafico apresentado na Figura
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61, a maior parte das impressdes realizadas apontou para valores entre 4,1 GPa e
6,7 GPa, com excegao para os valores maximos obtidos no pung¢des P500, P1000 e
P10000. O valor minimo encontrado foi de 4,1 GPa na camada aderida do puncao

P500 e o valor maximo encontrado foi no puncdo P10000, com valor de 13,5 GPa.

14,0 13,5

12,0

10,1

10,0

P
o)
I

Nanodureza da camada aderida (GPa)

2,0

0,0

Min.
®P100 ®™WP500 P1000 P2000 P10000

Figura 61 — Resultado da nanodureza da camada sobre a superficie dos pungoes.

Os resultados obtidos sugerem que as camadas aderidas podem
possivelmente ser formadas por magnetita (FesO4) ou hematita (Fe,O3) porque o
resultado dos valores encontrados s&o semelhantes aos valores obtidos por
TAKEDA e ROSENKRANZ (Tabela 6) [51,52]. Nenhuma impressao apontou para
valores de dureza proximos ao da dureza do oxido de ferro wustita (FeO), o qual é
3,5 GPa.

Em todos os pungdes, os resultados das medigcdes da nanodureza da
camada aderida apontaram para valores equivalentes as durezas encontradas para
oxidos de ferro, e, os quais possuem dureza entre 4,0 GPa e 6,7 GPa,

respectivamente.
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6. CONCLUSOES

Embora diferentes modos de desgaste tenham sido observados sobre a
superficie da ferramenta, a transferéncia de 6xidos do material forjado para a
ferramenta seguida da remogao, mostrou-se como o principal causador dos danos
na superficie do puncdo utilizado no forjamento a quente em prensa mecanica

automatica com refrigeracao forgada por agua.

Os outros modos de desgaste observados foram a abrasdo e a fadiga
térmica. No entanto, a abrasdo ocorreu sobre a camada o6xido transferida para a
superficie da ferramenta e nao diretamente no aco ferramenta H-10. Sobre a
camada transferida e aderida foram observados riscos e sulcos, caracterizando a
abrasdo, e trincas, que podem ter sido provocadas pelos gradientes térmicos
ciclicos. Possivelmente, estes modos de desgaste possam ter ocorrido diretamente
na superficie da ferramenta, porém antes que a transferéncia de 6xidos do blank
tenha se instalado sobre a superficie dos puncgoes.

A camada maxima de 6xidos transferida do material forjado para a superficie
dos puncdes variou entre 10 ym e 42 ym, onde foram encontradas durezas, obtidas
por nanoindentacdo, entre 4,1 GPa e 13,5 GPa, levando a concluir que de fato a
camada aderida é de oOxido e como o EDS da segdo transversal apontou
concentragbes baixas de elementos de liga na camada aderida, a suposigao inicial
que Oxidos provenientes do blank se alojavam sobre a superficie do pungao

mostrou-se verdadeira.

Contudo, o desgaste no pungao de pré-furagdo é acumulativo e irreversivel.
Inicia-se com cerca de 1% da vida util do puncédo, e aumenta a medida que a

quantidade de pegas forjadas aumenta.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, foram observados alguns
assuntos que podem ser avaliados e estudados no futuro para melhorar o
desempenho das ferramentas de forjamento a quente no ambiente fabril e
consequentemente contribuir para a redugao de custo de operagao.

O estudo mais detalhado da adesdo da camada de oOxido proveniente do
conta-corpo sobre as ferramentas pode colaborar com o entendimento do desgaste

adesivo em ferramentas de forjamento a quente. Pode-se:

a)Quantificar o impacto da adesdo de Oxidos do contra-corpo na
superficie das ferramentas e correlacionar com os outros modos de
desgaste. Com isto, sera possivel estudar contramedidas para

diminuir o desgaste em ferramentas de forjamento a quente;

b)ldentificar e avaliar a camada maxima de oxido possivel de ser aderida
na ferramenta. Devido a dureza semelhante ou até superior, os
oxidos aderidos a superficie das ferramentas podem atuar como
retardadores do desgaste em ferramentas.

Adicionalmente, o entendimento da nucleagéo e propagacao das trincas na
camada aderida pode contribuir com a reducdo da incidéncia de trincas na
microestrutura e, consequentemente, contribuir com o aumento da vida util de

ferramentas que falham devido a fadiga térmica.
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