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RESUMO

Um dos principais componentes do custo de um produto metélico forjado a quente é a
recuperagdo das matrizes degradadas por diversos mecanismos dentre os quais se destacam o
desgaste por abrasdo, a fadiga mecanica e a fadiga térmica. Assim, a escolha adequada do
processo de recuperacdo das matrizes e do revestimento superficial € essencial para o aumento
da vida util dessas ferramentas, com consequente redu¢do do custo final dos produtos. O
principal objetivo deste trabalho foi avaliar a reutilizacdo de uma ferramenta de forjamento a
quente pela sua recuperagdo parcial com solda e revestimento superficial visando um melhor
aproveitamento da ferramenta e consequente reducdo de custos no processo de forjamento.
Para avaliar a melhor combinac¢do de processos que resultasse no menor desgaste, empregou-
se a andlise estatistica da variancia. Para tanto, foram selecionadas matrizes ja utilizadas e que
haviam atingido sua vida, as mesmas foram recuperadas por usinagem e posterior soldagem
por dois processos distintos das regides desgastadas. Além disto, essas matrizes também
foram submetidas a processos de endurecimento superficial por nitretacdo e recobrimento
PVD. A anidlise do desgaste foi realizada pela comparacdo do modelo CAD e a ferramenta
desgastada medida pelo processo de varredura (do inglé€s scanner). Os resultados mostraram
que o processo de PVD nao foi eficiente para reduzir o desgaste, provavelmente devido a
diferenca de dilatacio térmica entre o revestimento e o aco-ferramenta beneficiado, e que foi
causada pela variacdo de temperatura durante os repetidos ciclos de forjamento a quente. Por
outro lado, as matrizes nitretadas apresentaram significativa reducao do desgaste. Também se
concluiu que os processos de soldagem para recuperacdo das matrizes nao influenciam

significativamente o desgaste das ferramentas.

Palavras-chave: Metalurgia fisica. Mecanismos de desgaste. Aco-ferramenta.



ABSTRACT

One of the most important cost of a hot forged metal product is the cost to recover the
degraded dies by several mechanisms, like abrasive wear, mechanical fatigue and thermal
fatigue. Thus, the suitable choice for recovering and coating the dies surface is essential for
increasing dies lives, with consequent reduction of the final cost of the product. The aim of
this study was to evaluate the reuse of hot forging dies by partial recovery by welding and
surface treatments to a better utilization of die in order to reduce wear and the consequent
increase of die life. To evaluate the best combination of processeses which would result in
less wear, it was used the statistical analysis of variance. For this purpose, dies which had
reached the die lives were selected, and were recovered by subsequent machining and
welding. In addition, these dies were also subjected to surface hardening by nitriding and
PVD coating. The wear analysis was performed by comparing CAD models of the dies with
those wore after several forgings which had the surface measured by scanning. The results of
such analysis showed that the PVD is not efficient to reduce wear, probably due to the
different thermal expansion between the coating and the tool steel, which is caused by the
variation of temperature during repeated hot forging cycles. On the other hand, the nitrided
dies showed a significant reduction in wear. It was also found that recovering the dies by

welding did not significantly influence the wear of the dies.

Keywords: Physical metallurgy. Wear mechanisms. Tool steel.
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1 INTRODUCAO

O forjamento a quente é um dos processos mais antigos que o homem conhece, utiliza
e tem desenvolvido ao longo de sua histdria.

Um dos temas mais estudados académica e industrialmente € a melhoria do
desempenho das ferramentas utilizadas para o forjamento a quente, como por exemplo, pelo
emprego de novos materiais para a fabricacdo das matrizes e para seu revestimento
superficial, que sejam capazes de suportar as altas temperaturas inerentes a esse processo.

Atualmente, a vida das ferramentas de forjamento a quente é uma importante variavel,
componente do custo final dos produtos forjado, pois ferramentas com baixo desempenho em
termos de vida geram horas de mdquinas paradas, inefici€ncia, refugos, entre outras perdas
durante o processo.

Com a alta competitividade nesse ramo industrial, a incansavel busca pela reducdo de
custos e pela menor geracdo de residuos para o meio ambiente e por melhores condicdes de
trabalho para os operadores, este processo tornou-se tema para diversos estudos nos campos
académico e industrial.

A escolha da ferramenta para este estudo ndo foi para a melhoria especificamente
desta ferramenta, mas sim estudar os mecanismos de degradacdo desta ferramenta e aplicar os
conhecimentos em ferramentas de geometria de construcdo mais complexa. Fatores como
vida baixa, tamanho e peso e baixo custo contribuiram para a escolha desta ferramenta
denominada “puncao”.

Assim, os mecanismos de degradacdo relacionados com o desgaste por abrasdo, por
adesdo e por oxidacdo, bem como as trincas por fadiga térmica e as trincas por fadiga
mecanica, entre outros, sao estudados neste trabalho para um melhor entendimento das causas
que levam a reducdo da vida das matrizes de forjamento a quente.

Tendo como referéncia principal a obra de Gronostajski et al. (2014), estudam-se os
diversos mecanismos de degradacdo que ocorrem no processo de forjamento. Outros
trabalhos como o de Behrens er al. (2014) e de outros autores sdo citados ao longo deste
trabalho por avaliarem os mecanismos de degradacdo que ocorrem especificamente no
forjamento a quente.

Tao importante quanto estudar e entender os mecanismos de degrada¢do que ocorrem

nas ferramentas de forjamento a quente, € conhecer os processos atualmente disponiveis para
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a redugdo do desgaste das ferramentas e assim, elevar sua vida util. Dentre esses processos,
neste trabalho foram aplicados e avaliados a nitretacdo, a soldagem e a deposi¢do fisica de
vapor ou PVD (do inglés Physical Vapour Deposition).

Este estudo teve como proposta avaliar a reutilizacdo de uma ferramenta de forjamento
a quente pela sua recuperacio parcial com solda e revestimento superficial com os processos
citados anteriormente, visando um melhor aproveitamento da ferramenta e consequente
reducdo de custos no processo de forjamento.

O desempenho de cada procedimento de recuperacdo da ferramenta foi controlado
pelo processo de varredura (do inglés scanning) dos resultados de desgaste em cada condi¢do
da ferramenta e, para tanto, foi utilizada a ferramenta estatistica de anélise de varidncia para
determinar a combinag¢do de processo de soldagem e de revestimento que apresentou 0 menor

desgaste e consequentemente, o0 melhor desempenho.

1.1  Objetivo Geral

Este estudo teve como objetivo avaliar a reutilizacdo de uma ferramenta de forjamento
a quente pela sua recuperacio parcial com solda e revestimento superficial com os processos
citados anteriormente, visando um melhor aproveitamento da ferramenta e consequente

reducgdo de custos no processo de forjamento.

1.2  Objetivos Especificos

Avaliar o desempenho de cada combinag¢do de solda com tratamentos superficiais
utilizados;
Avaliar os mecanismos de desgaste decorrentes da utilizacdo da ferramenta com os

diferentes processos de fabricacgao.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em quatro capitulos, contemplando o conteido

conforme descrito a seguir:
Capitulo 1 — Contextualiza¢io do tema, objetivo geral e objetivos especificos;

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica, abordando conceitos e teorias sobre os modos de falhas

que ocorrem nas ferramentas para o processo de forjamento a quente;

Capitulo 3 — Materiais e métodos, desdobrando-se na escolha da ferramenta e a preparacdo

das ferramentas;

Capitulo 4 — Apresentacdo e andlise de resultados, avaliando os resultados obtidos do

procedimento experimental;

Capitulo 5 — Conclusdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd abordado a fundamentagdo tedrica utilizada para a elaborag¢do do

procedimento experimental realizado neste trabalho.

2.1  Tribologia

Behrens e Mielke et al. (2014), fazem men¢ao da DIN 50323-1 sobre a tribologia que é
a ciéncia e engenharia da interacdo das superficies em movimento relativo. Isto inclui o
estudo e aplicagdo dos principios do atrito, o processo de desgaste, lubrificacdo e também a
interacdo correspondente dos limites superficiais entre os corpos sélidos, liquidos e entre os
gases, todos estes componentes e suas propriedades envolvidas durante o carregamento
tribolégico sdo referidos como sistema triboldgico ou tribosistema.

A tribologia é muito importante durante o processo de forjamento considerando a vida
de ferramenta em opera¢do e a demanda de energia, considerando que o forjamento ocorra a
temperaturas acima de 1000°C, onde causa atrito intenso. Da perspectiva termodinamica, todo
0 processo que ocorre atrito a maior parte da energia se transforma em calor que se dissipa
para o meio ambiente, o processo € irreversivel e representa uma grande perda. O processo de
forjamento a quente ocorre em altas temperaturas para que seja reduzida a forca e aumentada
a deformacgdo, porem processos nesta temperatura aumentam a forga de atrito em até 300 %,
consequentemente a energia requerida para o processo aumenta e este alto nivel de energia e o
atrito resulta em um aumento da pressdo exercida sobre a ferramenta, além destas mudancgas
podem ocorrer nas propriedades mecanicas e sua distribuicao na ferramenta.

Para Behrens, Mielke et al. (2014), as cargas podem ser subdivididas em quatro tipos
conforme abaixo e normalmente elas ocorrem combinadas e levam a falha da ferramenta:

e Carga térmica;

e (Carga mecanica;

e Carga quimica;

e Carga triboldgica.
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a) Cargas térmicas

Durante o processo de forjamento a quente ou a morno, um campo de temperatura de
grande variacdo ocorre na ferramenta. Durante o tempo de contato a ferramenta aumenta sua
temperatura em mais de 700°C na regido proxima da superficie. A temperatura de
recozimento é excedida nesta regido e consequentemente a resisténcia mecanica diminui.
Apo6s o forjamento, com a retirada do produto, a regido aquecida € absorvida a uma taxa de
resfriamento que expde a ferramenta em altas flutuagdes de temperatura.

Considerando a pressdo, durante o tempo de contato, variagdes ocorrem, entre outros
fatores importantes que influenciam nas tensdes térmicas incluindo a temperatura do produto
forjado, a condutividade térmica do aco ferramenta, também qualquer camada adicional
intermediaria.

Com a ajuda dos lubrificantes e refrigerantes a ferramenta € privada de uma grande
proporc¢do de energia térmica. Isto previne a reducdo das propriedades mecénicas e o desgaste
da ferramenta. E resultado das tensdes do ciclo térmico e a variacio da temperatura local na
ferramenta, tensoes da ferramenta e mais tarde em trincas devido as flutuagdes térmicas.

A temperatura base que também € a média da temperatura da ferramenta, é o equilibrio
de energia introduzido na ferramenta em cada ciclo de trabalho entre as operagdes de
forjamento pela condug¢do de calor e a quantidade de calor que € removida pelo
resfriamento. Este equilibrio também depende da temperatura inicial, tempo de contato e
especialmente € influenciado pelo tempo de espera de uma peca para outra, outro ponto a
ferramenta inferior tem mais tempo de contato com o produto durante o forjamento. A
temperatura em regides proximas a superficies durante o forjamento € influenciada por
diversos fatores:

e Temperatura da peca a ser forjada;

e Lubrificante;

e Pressio de contato;

e Tempo de contato e;

e O movimento relativo entre a peca forjada e a ferramenta.

A flutuagdo térmica aumenta devido a constante mudangas entre alguns milissegundos
de continuo e abrupto aquecimento da drea durante o tempo de contato e subsequente
resfriamento rapido relacionado a base do material fria abaixo da zona aquecida (BEHRENS;

MIELKE; et al., 2014).
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b) Cargas mecanicas

Durante o processo de forjamento, as maquinas de forjamento fornecem trabalho para a
peca em forma de energia. Esta energia € usada para ultrapassar a resisténcia a deformagao do
material inicial e manter a formacao do produto. Isto resulta em altas pressdes e tensdes que
também resulta em tensdes mecénicas na ferramenta.

Existem altas tensdes na superficie da ferramenta e estas tensdes dependem da
geometria da ferramenta. A tensdo pode resultar em uma deformacdo pléstica na ferramenta.
Ela aumenta conforme ocorre o preenchimento da gravura e atinge o maximo no final da
deformacdo como resultado do aumento da pressao.

Além de tensOes puramente mecanicas tensdes térmicas também podem ocorrer. Para
reduzir as tensdes mecanicas e térmicas a geometria da ferramenta e as propriedades do aco
ferramenta como a expansdo térmica, condutividade térmica e a estrutura da

ferramenta devem ser levados em consideracdo (BEHRENS; MIELKE; et al., 2014).

¢) Cargas quimicas

As altas temperaturas de forjamento também resultam em um aumento das reacdes
quimicas entre as superficies da ferramenta o produto forjado. Os tipos de tensdes quimicas
sdo por aditivos de lubrificantes incluindo processos de oxida¢do também reacdes quimicas da

superficie da ferramenta com a camada intermediaria (BEHRENS; MIELKE; et al., 2014).

d) Cargas tribolégicas

O termo carga triboldgica se refere a carga a que € submetido um corpo sélido pelo
contato € movimento relativo com um outro corpo sé6lido, liquido ou gasoso. O contato e o
movimento relativo que ocorre entre a superficie da ferramenta e a peca forjada a quente
durante o processo sdo responsaveis pela carga tribolégica. As dreas de contato causam os
mecanismos de desgaste que incluem a abrasdo, adesdo, corrosdo e a remog¢do de pequenos
fragmentos do material da ferramenta que geram o desgaste.

As razdes para um sistema tribolégico desfavordvel durante o forjamento a morno ou a
quente em contraste para outros métodos de conformacao do metal sdo os seguintes:

1 - A pressdo de contato que ocorre durante o forjamento € muito alta, devido a tensdo
de escoamento do material a ser forjado deve ser alcancado, além de que tensdes hidrostaticas
devido a geometria ocorrem na ferramenta.

2- As carepas se desenvolvem sobre a superficie quando a peca ainda nao forjada é

aquecida até atingir a temperatura de forjamento, ela € muito dura e quebradica que resulta em
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desgaste abrasivo na superficie da ferramenta devido ao movimento relativo durante o
forjamento entre a peca e a ferramenta.

3- A temperatura na area de contato entre a ferramenta e a pega de trabalho € entre 600 e
900°C, nestas temperaturas ocorre a reducdo da resisténcia ao desgaste da ferramenta
melhorando o processo adesivo.

A carga térmica € significantemente aumentada pelo material aquecido que vem de

dentro do produto para a superficie durante o forjamento (BEHRENS; MIELKE; et al., 2014).

2.2 Lubrificacao

De acordo com Behrens e Mielke et al. (2014), a lubrificacdo é uma prote¢do passiva
nas ferramentas, que contribuem para a reducdo do desgaste durante o processo de
forjamento. Isto significa a aplicacdo de um lubrificante na ferramenta entre os vdrios ciclos
de forjamento ou antes do processo se iniciar. Os lubrificantes se diferem principalmente pela
sua composi¢do e aplicagdo. Ele é escolhido baseado no processo de forjamento. No processo
de forjamento a quente os lubrificantes liquidos sdo os mais utilizados.

Uma significante contribui¢cdo para o aumento da vida da ferramenta de forjamento
ocorre pela tecnologia de lubrificagdo pela melhoria das condigdes triboldgicas na superficie
da ferramenta. A lubrificacdo da ferramenta normalmente ocorre imediatamente na sequéncia
da refrigeracdo.

Para aumentar a vida da ferramenta, uma decisdo deve ser feita seguindo os parametros:

e Selecionar o tipo de lubrificante;

e Aplicar o lubrificante na ferramenta;

e Refrigerar a ferramenta.

O lubrificante tem diferentes fungdes durante o forjamento. Sua principal fungdo é
obter boa separacdo das superficies em deslizamento para a reducdo do desgaste e atrito na
ferramenta, além de refrigerar a ferramenta. Os requisitos mais comuns de um lubrificante sdo

resumidos na Tabela 2.1.
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Tabela 0.1 - Requisitos do lubrificante de ferramenta
Fonte: Adaptado de Beherens et al. (2014, p. 221)

REQUISITOS DO LUBRIFICANTE DE FERRAMENTA

Fatores que causam a reducao do Propriedades para o

desgaste da ferramenta processo de producio Mais requisitos

Nenhuma reacdo quimica
com a superficie da
ferramenta e peca

Uniformidade da espessura

Separagdo dos defeitos fina do lubrificante

Reducdo do atrito Boa dispersao Estabilidade térmica
Efeito de resfriamento Baixo residuo Seguranca e satde
Reducao da transferéncia de calor Boa adesdo Economia

Efeito de sopragem Boa molhabilidade

Boas propriedades de lubrificantes sdo importantes para manter o escoamento do
material e o preenchimento total da ferramenta, resumindo desgaste de ferramenta, pressao
superficial e deformacgdo da ferramenta podem ser reduzidas. Uma camada uniforme e fina de
lubrificante tem efeito positivo reduzindo as forcas de retirada da peca da ferramenta e
minimiza travamentos da peca na ferramenta. A temperatura da ferramenta no processo de
forjamento € em torno de 250°C ou mais, para reduzir o atrito uma refrigeracdo adequada €
essencial devido as altas tensdes térmicas isto aumenta a vida de ferramenta (BEHRENS;
MIELKE; et al., 2014).

Lubrificantes para ferramentas consistem em trés principais componentes:

e Sélidos - E o principal componente do lubrificante soldvel em agua, ele também
pode ser aplicado sobre condi¢des extremas. Eles diferem de acordo com o tipo o tamanho da
particula e a concentragdo;

e Lubrificantes - E utilizado para dispersar o lubrificante sélido, a reacdo do
lubrificante depende da temperatura da superficie da ferramenta;

e Aditivos — Garantem a funcdo da lubrificacdo da ferramenta, porque suportam ambos
a dispersabilidade dos sélidos e a molhabilidade. Os aditivos sdo bactericidas, dispersantes,
espessantes, aglomerantes.

No processo de forjamento varios métodos t€m sido avaliados para se aplicar
corretamente a lubrificacdo e refrigeracdo nas ferramentas para se evitar lubrificacao
excessiva nas dareas com alta capacidade de refrigeracdo. Durante a refrigeracao da ferramenta
um fator importante € a energia térmica extraida por unidade de tempo e drea. Isto € definido
pela densidade de fluxo de calor. Os parametros sdo determinados pela capacidade de
refrigeracdo e o coeficiente de transferéncia de calor que define a influéncia do material,

propriedades do refrigerante e as caracteristicas de refrigeracao media. O coeficiente térmico
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define a relac@o entre a densidade de fluxo de calor, a superficie da ferramenta e o gradiente
de temperatura do fluido refrigerante.

Existem trés fases durante a dissipacao de calor para a formagao do filme:

e Conveccao livre;

e Evaporacao da bolha;

e Formacao do filme.

Num primeiro momento, existe um fluxo de calor durante a convecgdo livre devido a
diferenca de temperatura. A segunda fase o coeficiente de condutividade térmica aumenta
devido as bolhas que se formam. Essas bolhas aumentam a agita¢cdo da agua, a assim tem-se a
evaporacao da bolha, que ocorre entre 106 e 130°C a densidade mixima de fluxo de calor é
atingida. Este é o ponto de queima, neste ponto que o filme de grafite comeca a se
desenvolver e dependendo da temperatura a formacao do filme se torna estavel ou instavel. O
filme de grafite € interrompido pela agitacao da agua a temperatura acima de 200°C e torna a
formacdo do filme instdvel. A formacdo do filme de grafite estdvel ocorre a temperaturas
abaixo de 200°C (Temperatura de Leidenfrost). Com a formacgdo do filme instdvel, o fluxo de
calor € interrompido e consequentemente ocorre a redu¢do da densidade do fluxo de calor que

ocorre apenas por radiacio (BEHRENS; MIELKE; et al., 2014).

Na Figura 2.1, se representa as variacdes de temperatura de um ciclo de forjamento.
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Figura 0.1 - Temperatura da ferramenta durante um ciclo de forjamento
Fonte: Behrens ef al. (2014, p. 213)
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Para Yang e Shivpuri (2006), no processo de forjamento as ferramentas sao lubrificadas
e refrigeradas por aspersdo de lubrificantes diluidos em dgua sobre as superficies quentes da
ferramenta. Esta aspersdo € produzida pela atomizacdo do lubrificante em pequenas gotas
usando dispositivos com ar pressurizado. O Lubrificante sdo normalmente finas particulas de
grafite suspensas em dgua com aditivos que ajudam na formacgdo e aderéncia do filme de
grafite. O fendmeno da aspersdo, a dispersdo e a formacdo do filme sd@o pouco entendidos, o
lubrificante € normalmente aplicado em grandes quantidades que gera o resfriamento
excessivo da superficie da ferramenta e excesso de grafite na cavidade e em sua atmosfera.

De acordo com Yang e Shivpuri (2006), alguns fatores s@o responsaveis pela deposi¢ao
do grafite e podem ser categorizados em trés grupos:

e Superficie da ferramenta quente: Temperatura inicial da superficie; rugosidade;
geometria; tratamentos superficiais;

e Propriedades dos lubrificantes: Tensao superficial e viscosidade;

e Caracteristicas da aspersdao: Tamanho da goticula; velocidade da goticula; taxa de
diluicdo e aspersao (cone; angulo e bico altura).

A Figura 2.2 exemplifica a refrigeracdo da superficie da ferramenta.

Carga

[l Jl

Tarngo

IED{}"C Camada de

Lubrificante
Aqguecimento ,

200 - 350 °C Ferramenta

Figura 0.2 - Camada de lubrificante durante o forjamento incluindo a transferéncia de calor
Fonte: Yang e Shivpuri (2006, p. 2)

As fungdes de um filme lubrificante durante o forjamento a quente, reduzem o atrito
entre a ferramenta e o metal em deformacdo, onde ocorre o desgaste do metal quente e da
superficie do metal quente do produto forjado e da superficie da ferramenta que estd mais fria

facilitando assim, a extracdo da peca (YANG; SHIVPURI, 2006).
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2.3 Tratamento Superficiais

De acordo com Babu, Ribeiro e Shivpuri (1999), a engenharia da superficie em
ferramentas, € um conjunto de técnicas e processos utilizado para modificar e garantir as
propriedades superficiais, atribuindo maior resisténcia ao desgaste, corrosao e fadiga térmica.
Estas técnicas nao modificam o interior das ferramentas, sendo que, tais alteragdes ocorrem
apenas na superficie da ferramenta.

Alguns exemplos de tipos de tratamentos superficiais, encontram-se descritos a seguir:

e Cementagdo;

e Nitretacdo;

e Carbonitretacio;

e PVD;

e CVD;

e Soldagem superficial;

e Compositos.

Além destes tipos de tratamentos superficiais, existem muitos outros, entretanto, para

este trabalho, serd apresentado apenas os processos de Nitretagdo e PVD.

2.3.1 Nitretagdo

A nitretacdo € um processo ferritico termoquimico de difusdo do nitrogénio na
superficie dos agos e ferros fundidos. Esta difusdo é baseada na solubilidade do nitrogénio no

ferro (PYE, 2003).
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A Figura 2.3 demonstra o diagrama de equilibrio nitrogénio — aco.
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Figura 0.3 - Diagrama de equilibrio ferro e nitrogénio
Fonte: Pye (2003)

O Ilimite de solubilidade do nitrogénio no aco depende da temperatura, para a
temperatura de 450°C o aco base absorverd de 5,7 a 6,1% de nitrogénio. Além deste valor a
formacdo de fase superficial no aco tende a ser a fase (¢) épsilon. Esta fase ¢ muito
influenciada pela quantidade de carbono no ago, quanto maior a quantidade de carbono no ago
maior serd o potencial da fase a formar. Conforme aumenta a temperatura (490°C) a fase
gama primaria (y’) aparece, porem na temperatura de 680°C a solubilidade do nitrogénio
comeca a diminuir. O diagrama de equilibrio mostra que o controle da difusdo do nitrogénio é
critico para o processo (PYE, 2003).

O processo de nitretagdo ndo requer mudanca de fase como da ferrita para a austenita ou
da ferrita para a martensita em outras palavras o aco mantém a fase ferrita ou cementita
dependendo da composi¢do da liga.

O numero de operacdes do processo e parametros devem ser controlados para garantir o
sucesso no processo de nitretacdo. A maioria destes parametros podem ser controlados com
instrumentacdo simples e métodos de trabalho. Se descreve a seguir, os parametros de
processo para a nitretacio a gas:

e Temperatura do forno;

e Tempo;
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e Fluxo do gés;
e Controle de ativagdo do gés;

e Manuten¢do do processo na cimara.

Estes fatores contribuem para a reducao da distor¢do do processo com excec¢do a tensao
residual superficial. Outro beneficio atua como um processo de estabilizagdo, pois
proporciona um revenimento adicional ao material processado.

Os controles dos parametros do processo sdo necessdrios para garantir a formagdo de
uma aceitdvel estrutura metaldrgica. Sem controle a repetibilidade metaldrgica do processo
ndo € garantida (PYE, 2003).

Os fatores de controle do processo sdo aqueles que irdo garantir resultados aceitaveis.

e Total superficie a ser nitretada;

e Pressdo interna do processo e cadmara selada;

e Pressdo de entrada do gés na camara selada;

e Exaustdo do géds na camara selada;

e Controle do pré-aquecimento antes da nitretagao;

e Qualidade e integridade da superficie do ago pré-limpeza antes da nitretagcdo;

e Consisténcia quimica do ago para maximizar a nitretabilidade (PYE, 2003).

De acordo com Spies e Dalke (2014), a principal funcdo da nitretacdo consiste na
formacdo de camadas para uma estrutura definida. Baseado nisto a nitretabilidade pode ser
definida como a resposta de um aco material nitretado caracterizado pela mudanca na
estrutura do material e em sua liga dependendo das condi¢des de nitretagao.

Baseado na defini¢do de nitretabilidade, a validagao da especificacdo da estrutura dos
casos de nitretacdo devem ser avaliados como tnico. A caracterizagdo da estrutura tem sido
estabelecida por andlise metalogriafica, métodos micro analiticos e medi¢cdes de dureza.
Portanto, a dureza ndo € uma propriedade, mas sim, um indicador da mudancga estrutural do
material.

A nitretacdo tem sido usada na industria por um longo tempo e uma grande melhoria na
resisténcia ao desgaste, corrosdo e resisténcia mecanica tem proporcionado. Comparado com
outras tecnologias de engenharia da superficie ela é caracterizada pela inigualdvel variedade
de aplicacao baseado na grande quantidade de acos. A grande maioria dos acos sao nitretados
desde um aco fundido como um aco com baixa liga, alta liga, aco inoxiddvel e acos de alta

liga produzidos por metalurgia do po.
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A nitretacdo na industria atual € feita com uma faixa de temperatura de 400 a 650°C,
mas preferencialmente € feito entre 500 a 590°C que € uma temperatura abaixo da linha Acl
do diagrama nitrogénio aco, também conhecida como nitretacio ferritica. A linha Acl do
diagrama nitrogénio aco pode ser considerado um valor de orientacdo. Dependendo da
composi¢do quimica do material esta linha pode ser alterada consideravelmente deste valor.
Se for ultrapassada a linha Acl se formara a estrutura austenitica, portanto a estrutura sera
composta por austenita e nitrogénio isto resulta em camadas mais frageis como martensita,
bainita, austenita retida e outras que podem acontecer durante o resfriamento dependendo das
condig¢des que ocorre.

A Figura 2.4, mostra a camada de nitretacdo que pode ser formada, ela indica um ago
ligado com outro com baixa liga respectivamente. Nesta figura é possivel notar a camada

branca que pode ser distinta da camada de difusdo (SPIES; DALKE, 2014).

Dureza (HV 0.1)
g § 8.8 § 8 §

©

Profundidade (um)

Figura 0.4 - Camada de Nitretacao
Fonte: Spies e Dalke (2014, p. 440)

Ainda em Spies e Dalke (2014), a precipitagdo de nitretos e a supersaturacio de nitretos
na ferrita causa um aumento da dureza superficial e a geracdo de tensdes residuais
compressivas. A diferenca entre os perfis de dureza do ago com baixa liga com o aco ligado é
facilmente percebida na figura 2.4. As camadas formadas durante o processo de nitretacdao
podem ser facilmente alteradas modificando as condi¢des de nitretacao.

A mudanga da composi¢do quimica e estrutural do material devido a nitretagdo causa
modificagdes das propriedades quimicas, mecanicas e fisicas e também microformas

geométricas na superficie do material.
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A dureza da camada branca € definida pela quantidade, distribuicdo de poros e a sua
fase estrutural. Em regides livres de poros, a dureza pode atingir valores acima de 1200 HV,
dependendo das condi¢des de nitretacdo, composicdo quimica, condi¢cdes de tratamento
térmico do material base.

A relacdo entre a estrutura, as propriedades fundamentais e a performance de

engenharia dos acos nitretados e € mostrado na Figura 2.5.

Propriedades Performance
Comporiamento

Alfa dureza Alta resisténcia ao desgaste
Baixa adesividade E%Pecjmﬂtﬁ em{ri:go de
Absorcio de lubrificantes 4013530, adesao € Celormagan

por polos

Capacidade para Aumente da resisténcia corrosdo
passivagdo

-

Baixa tenacidade Aumento do risce de
formacio de trincas

Alta resisténcia Aumento da resisténeia
X fadiga por contato
Alta compressio de Aunmento da resisténcia fadiga

tensoes residuais

Aumento da resisténcia Aumento da estabilidade da forma
alta temperatura em alta temperatura
Redugio do desgaste a quente
Aumento resisténcia fadiga
termica

Figura 0.5 - Relagdo da estrutura, propriedades fundamentais e a performance de engenharia
dos ac¢os nitretados
Fonte: Spies e Dalke (2014, p. 454)

Pode ser visto que a sensibilidade dos agos nitretados para os ataques triboldgicos,
quimicos e eletroquimicos sdo controlados principalmente pela camada branca. Por outro
lado, os comportamentos sobre ciclos mecénicos e cargas térmicas dependem principalmente
da camada de difusdo. Obviamente que as caracteristicas de desempenho como o
comportamento do desgaste a iniciacdo de trincas comportamento sobre tensdes mecanicas
sao definidas pela combinagdo da estrutura da camada branca e camada de difusdo.

A alta dureza da camada branca e sua estrutura ndo metdlica proporciona um aumento
da resisténcia ao desgaste por abrasdo e adesdo. Tem sido provado que estruturas € de nitretos
tem maior resisténcia ao desgaste que Yy’ de nitretos devido a sua estrutura hexagonal e sua

maior dureza.
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Os acos nitretados podem ser acalmados e mostram um aumento a resisténcia contra
solugdes de sal, corrosdo atmosférica e tribooxidacdo. Sua resisténcia a corrosdo aumenta
conforme a estrutura y~ de nitretos, € de nitretos, € de carbonitretos.

A precipitacdo de nitretos na camada de difusdo causa aumento da resisténcia e
formacdo de tensdo residual. Através da nitretacdo € possivel aumentar a resisténcia em
profundidades > 0.5 mm em combina¢do com o aparecimento tensdes residuais compressivas
que aumentam significativamente resisténcia a fadiga e a resisténcia térmica (SPIES;
DALKE, 2014).

Para Behrens et al. (2014), a nitretagdao € um dos métodos de tratamento superficial mais
comuns usados em ferramentas de forjamento. Ela € baseada na difusdo de nitrogé€nio atbmico
na superficie do ago. As reagdes quimicas e o alojamento dos 4dtomos de nitrogénio na
estrutura cristalina aumentam a dureza superficial da ferramenta. Quanto maior o tempo de
nitretagd@o maior a profundidade da camada nitretada. Quanto maior a temperatura do processo
de nitretacdo (a faixa de temperatura varia de 350 a 600°C) maior a profundidade que o
nitrogénio pode penetrar no material com o mesmo tempo de processo. Normalmente a faixa
de temperatura de nitretagdo varia em torno de 500 a 530°C. O ago sofre apenas uma pequena
tensdo térmica e nenhuma alteracdo estrutural é uma pequena distor¢do superficial de
endurecimento do material.

A camada do aco nitretado pode ser dividido em duas. A camada externa que ¢é
relativamente homogénea se refere como camada branca e abaixo existe a zona de difusdo que
concentra a difusdo do nitrogénio que conforme aumenta-se a profundidade a concentragdo de
nitrogénio diminui. A camada superior que € préxima a superficie alcanca espessura
superiores de 30 um e dependendo dos parametros de processo consiste em nitretos de aco
que desenvolvem em duas diferentes fases que sdo e- e y fases. Acos nitretados na forma de
Fe;N e FesN com estrutura cristalina hexagonal sdo referentes a ¢- fase e resultam na camada
superior. A estrutura FesN (estrutura cristalina cubica de corpo centrado) ¢ referente a y fase
ou camada de difusdo. Outros nitretos podem ser desenvolvidos quando combinados com
outras ligas, como o aluminio, cromo, titanio, molibdénio e vanddio. A camada branca para
acos nitretados, possuem boa resisténcia quimica e tensoes térmicas. Além de desenvolverem
carbonitretos devido a incorporacao de nitrogénio nos carbonetos de ago, juntos com o nitreto,
ele resulta em uma superficie com maior resisténcia ao desgaste e termicamente estavel,
melhora também o atrito e aumenta a resisténcia a corrosdo. A maxima dureza que pode ser
atingida € aproximadamente 1200 HV e a profundidade pode ser maior que 1000 pm, devido

ao alto tempo de processamento profundidades maiores que 300 um sdao raramente usadas. A
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dureza na zona de difusdo pode alcancgar até 1100 HV dependendo do material. Dependendo
do material e a profundidade da camada nitretada, o tempo do processo de nitretacdo pode
chegar até 160 horas (BEHRENS; ez al., 2014).

A Figura 2.6, ilustra a estrutura de um ago nitretado e a deposic@o de nitrogénio.
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Figura 0.6 - Estrutura de um aco nitretado e a deposi¢do de nitrogénio
Fonte: Behrens ef al. (2014, p. 219)

As espessuras das camadas podem ser controladas pela correta selecdo de materiais,
tempo de nitretacdo e temperatura de nitretacdo. A concentracdo de nitrogé€nio e a correlacdo
da diminuicdo da dureza da camada externa para a interna sdo de acordo com as leis da
difusdo, um fator chave que determina a dureza, espessura e a taxa de crescimento das
camadas nitretadas e a formacgao dos elementos.

Os processos de nitretacdo mais comuns utilizados para ferramentas de forjamento sdo a
nitretacdo banho de sal e a nitretacdo a gés, a nitretagdo a plasma também representa um dos
processos de endurecimento superficial (BEHRENS; ef al., 2014).

Conforme Birol (2010a), testes s@o realizados para avaliar como a nitretacao a plasma
se comporta quando submetida a ciclos térmicos sucessivamente para isto, se confeccionam
corpos de prova com o aco ferramenta (DIN 1.2365), o corpo de prova é submetido a
nitretacdo a plasma onde, se obtém uma camada nitretada de aproximadamente 150 um. Na
sequéncia, o corpo de prova é submetido a ciclos térmicos que variaram de 450 a 750°C, para
efeito de comparagdo, também € realizado o mesmo teste em um corpo de prova sem nitreto.

Nas experiéncias realizadas, os resultados indicaram que o corpo de prova nitretado

falhou em oferecer qualquer melhoria na performance da fadiga térmica. O fator limitando
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para a vida do corpo de prova nitretado foi a intensiva oxidagdo apds algumas centenas de
ciclos térmicos. O corpo de prova nitretado oxidou mais rapidamente que o corpo de prova
sem nitreto, possivelmente devido aos defeitos gerados na superficie com a rdpida difusdo o
que promove o rapido processo de oxidacdo. Outro problema seria a perda de dureza por
revenimento que também ocorre como mecanismo de falha, a regido endurecida pelo processo
de nitretacdo a plasma foi totalmente eliminada. A estrutura martensitica revenida foi
transformada em graos ferritica equiaxiais devido ao processo de recristalizacdo durante os
ciclos térmicos (BIROL, 2010a).

De acordo com Gangaraj et al. (2013), é avaliado o comportamento da nitretacdo em um
material de alta resisténcia e baixa liga AISI 4340 o corpo de prova foi temperado e revenido,
em seguida, o mesmo foi submetido a um severo jateamento (shot peening'), o corpo de prova
passou por um processo de nitretacio de 7,5 horas em uma temperatura de 510°C, os
resultados da microestrutura e a formacdo de camada, foram comparados com o processo
industrial padrdo de 15 horas de nitretacdo a 510°C, sem o jateamento.

Em experiéncias realizadas, os resultados apresentaram uma alteragdo na
microestrutura, uma camada ultrafina de graos foi gerada devido ao jateamento, esta estrutura
facilitou a difusd@o de nitrogénio através da estrutura do material. Quando comparada a
camada de difusdo por 15 horas, a mesma é mais profunda que a com jateamento de 7.5 horas
de nitretacdo. Isto porque o jateamento é capaz de refinar o grdo apenas em uma determinada
profundidade, nao tendo efeito em regido mais profunda do material.

Conforme Paschke er al. (2012), em um teste realizado, a nitretacdo a plasma em
material para forjamento a quente (DIN 1.2343), cujos os parametros da nitretacdo foram a
temperatura em duas faixas, a de 520 e 560°C com tempo de 16 horas, alterou também o
percentual de nitrogénio 10 e 80%, fator de pulso D = 0,17 e D = 0,25 e pausa do pulso
100/300 e 100/500 /us. Na sequéncia, as ferramentas foram testadas em condicOes industriais
e avaliadas quanto as suas condi¢des com 750 e 1500 pecas.

Os resultados apresentados indicaram que sobre altas cargas mecanicas e choques
térmicos, que sdo as principais caracteristicas do processo de forjamento a quente, as
condi¢des do processo de nitretacdo em diferentes condi¢des, podem aumentar as condi¢des
da formacgdo de trincas no aco ferramenta. O controle do processo de nitretacdo pela escolha

correta dos parametros da concentragdo do nitrogénio e tempo de processo, sdo fatores

! Shot Peening: Processo industrial que visa induzir tensdes de compressdo de superficie em pecas de metal, que
sdo submetidos para aplicagcdes repetidas de padrdes de carga complexas, permitindo a modificacdo das
propriedades mecanicas dos metais (SAE, 1997).
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importantes. A temperatura de nitretacdo de 520°C, combinada com a baixa porcentagem de
nitrogénio 10% e moderada intensidade do plasma D = 0.17, podem reduzir a formagao de
trincas significativamente (PASCHKE; et al., 2012).

Como ¢ possivel notar, existem diversas formas de se utilizar o processo de nitretacao

para melhorias no processo de forjamento, bem como, outros processos em geral.

2.3.2 PVD - Phisical Vapor Deposition

De acordo com Mattox (2010), o PVD (Physical Vapor Deposition), algumas vezes
chamado de processos de filmes finos sdo processos de deposi¢do atdmica em que o material
¢ vaporizado de uma fonte sélida ou liquida e em forma de dtomo ou moléculas sdao
transportados através de um ambiente a viacuo ou baixa pressdo gasosa até o substrato onde é
condensado.

O processo de PVD trabalha com espessura de filmes de alguns nanOmetros até
milhares de nanémetros.

As camadas podem ser feitas de forma de multicamadas alterando o material entre elas e
também podem ser utilizados nas mais variadas formas de peca (MATTOX, 2010).

As principais categorias do processo de PVD sao:

e Deposi¢do a vicuo (evaporagdo a vacuo);

e Deposic¢do por pulverizacio;

e Deposi¢do por arco vapor;

e Deposi¢do por vapor de {ons.

As principais categorias do processo de PVD siao demonstradas na Figura 2.7.
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Figura 0.7 - Técnicas de processo de PVD
Fonte: Mattox (2010)

2.3.2.1 Deposicao a vacuo

Conforme Mattox (2010), é o processo em que os dtomos ou moléculas de uma fonte de
vaporizagdo térmica alcanca o substrato sem colidir com moléculas de gas residual dentro do
forno. O processo normalmente requer um vacuo melhor que 10 -4 Torr para se ter um
caminho livre de colisdes. Nesta pressdo, ainda existe uma grande quantidade de colisdes
sobre o substrato do indesejavel gés residual que contamina o filme. Se a contaminagdo do
filme € um problema, um alto viacuo 10-7 Torr ou ultra vacuo 10-9 Torr pode ser usado para
produzir um filme com alto grau de pureza.

As principais varidveis na vaporizagao a vacuo sao:

e Temperatura do substrato;

e Taxa de deposicdo;

e Meio do vdcuo (pressdo; tipo de gas);

e Angulo de incidéncia de deposicio do fluxo do dtomo;

e Composi¢do quimica e morfologia da superficie do substrato.
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Vantagens em alguns casos:

e Linha de deposi¢do permite o uso de mascaras para definir a dreas de deposi¢ao;

¢ Grandes fontes podem ser utilizadas para alguns materiais;

e Altas taxas de deposi¢cao podem ser obtidas;

e Monitoramento da taxa de deposicao € relativamente fécil;

e As fontes de material para deposi¢do sdo diversas, como pedacos, pd, arame;

e As fontes de material para vaporizacao sao relativamente baratas;

e Filmes de alta pureza sao facilmente depositados de fontes de material de alta pureza
desde que o ambiente de deposic¢do seja sem contaminacdo como € desejado;

e A técnica € relativamente barata comparada com outras técnicas de PVD.

Desvantagens em alguns casos:
e Baixa capacidade para depositar muitas ligas e compostos;

e Durante o processo altas cargas de calor radiante;

Pobre utiliza¢do do material vaporizado;

e Poucas varidveis de processo disponiveis para controlar o filme (MATTOX, 2010).

2.3.2.2 Deposicao a vacuo

De acordo com Mattox (2010), a deposi¢@o por pulverizacdo € o processo que envolve a
vaporizacao fisica (ndo térmica) dos dtomos da superficie a transferéncia ocorre no momento
do bombardeamento energético de particulas de tamanho atomico. Estas particulas energéticas
sdao fons de material gasoso acelerado em um campo elétrico. Normalmente a distancia da
fonte para o substrato é pequena comparada com a deposi¢do a vacuo. O processo pode ser
realizado pelo bombardeamento energético de uma superficie sélida a vacuo utilizando uma
arma de fons ou baixa pressdo a plasma, onde as particulas pulverizadas sofrem pouco ou
nenhuma colisdo com os gases no caminho da deposicao. Este processo também pode ser feito
em alta pressdo, onde particulas pulverizadas colidem com o gis antes de atingirem a
superficie do substrato. O plasma usado na pulveriza¢do pode ficar confinado préximo da
superficie de pulverizacdo ou preencher a regido entre fonte e o substrato. A fonte de

pulverizagdo pode ser um elemento, liga, mistura ou um composto.
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Este processo possui varidveis que devem ser controladas para se obter reprodutilidade

do mesmo, sendo elas:

Limpeza do substrato;

Temperatura do substrato durante a deposicao;
Contaminacdo de gds permitida;

Taxa de pulverizacao;

Pressdo de gés;

Voltagem de pulverizacgao;

Uniformidade do plasma na pulverizacao;
Geometria da peca;

Condi¢des de bombardeamento simultineo sobre o crescimento do filme na

superficie durante a deposi¢do para deposicao reativa;

Densidade e uniformidade do gés reativo;

Uniformidade para ativacio do plasma.

As vantagens do sistema de pulverizagdo catédica encontram-se descritas a seguir:

Qualquer material pode sofrer o tratamento;
O sistema permite uma estavel fonte de vaporizac¢ao;
A pulverizacgao € feita de uma superficie sélida e pode ser para cima baixo ou lados;

Em algumas configuracdes a pulverizacdo pode proporcionar pulverizacdo de

geometrias especificas;

Existe pequena radiacdo de aquecimento se comparado ao processo de vaporizacgao;
No processo de deposi¢ao reativa, o material reativo pode ser ativado por plasma;
Utilizagao da pulverizacao do material pode ser alta;

A preparacdo da superficie € facilmente incorporada dentro do processo.

Do mesmo modo, as desvantagens do sistema de pulverizacdo catédica encontram-se

descritas a seguir:

Em muitas configuragdes o padrao da ejecdo da pulverizagdo ndo é uniforme e

especiais fixacdes, ferramentas ou geometria de fonte deve ser usado para depositar filmes

com propriedades uniformes;

A maioria da energia de pulverizacdo vai para o aquecimento das fontes de material e

estes devem ser refrigerados;
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e As taxas de deposi¢do sdo baixas comparadas com as taxas alcangadas pela
vaporizacao térmica;

e A energia de pulverizacio ndo € eficiente;

e As fontes de material sdo caras;

e As fontes de pulverizagdo, particularmente as de isolagcdo, sdo frageis e faceis de
quebrar manualmente ou pelo aquecimento nao uniforme;

e Utilizacdo da fonte de material deve ser baixa;

e O aquecimento do substrato pelo bombardeamento dos elétrons deve ser alto em
algumas configuracoes;

e Substratos e filmes devem ser bombardeados por ondas curtas de radiacdo e alta
energia da particula que sdo prejudiciais para sua performance;

e Gases contaminantes sdo ativados na pulverizacdo a plasma e tornam-se mais
efetivos em contaminagdo em filmes depositados;

e Quando se usa vapor quimico as moléculas desassociam-se total ou parcial em

plasma para gerar fuligem (MATTOX, 2010).

2.3.2.3 Deposi¢ao por arco vapor

Em Mattox (2010), este processo usa alta corrente e baixo arco de voltagem para
vaporizar o eletrodo catédico ou o eletrodo anddico e depositar o material vaporizado no
substrato. O material vaporizado € altamente ionizado e normalmente o substrato €

tendenciado a acelerar os ions para a superficie do substrato.

As vantagens do processo de deposic@o por arco vapor encontram-se descritas a seguir:

e O processo proporciona maiores taxas de vaporiza¢do que a maioria das formas de
pulverizagcdo, mas nao tdo maiores que as que podem ser obtidas pela vaporizacao térmica;

e A vaporizacdo de superficies s6lidas permite fontes de arco catédico serem montadas
em qualquer configuragao;

e A baixa voltagem utilizada € um ponto positivo em termos de seguranca (MATTOX,

2010).
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2.3.2.4 Deposicao por vapor de fons

De acordo com Mattox (2010), este processo utiliza bombardeamento corrente ou
periddica deposi¢do do filme, por particulas energéticas de tamanho atdmico, para mudar ou
controlar as propriedades da deposi¢do do filme. Durante o processo a energia, o fluxo e a
massa do tipo de bombardeamento com a taxa das particulas para a deposi¢do sdo importantes
varidveis do processo. As particulas energizadas normalmente usadas para o bombardeamento
sdo fons de um gds inerte ou reativo, ou em alguns casos ions de uma condensacdo do

material.

As principais vantagens sao:

e Excelente cobertura sobre adequada condi¢ao;

e Facilidade na limpeza da superficie do substrato;

e Facilidade em obter boa adesdo em muitos sistemas que sao dificeis de obter;

e O equipamento € equivalente aos de deposi¢do por pulverizacdo;

e A fonte de deposicdo do material pode ser de vaporizacdo térmica, pulverizacdo,
vaporizagao por arco;

e Garantia de um processo de deposicao reativa — ativagao dos gases reativos, reagcao

quimica garantida por bombardeamento.

As principais desvantagens

e Muitos pardmetros do processo devem ser controlados;

e Contaminacdo € ativada por plasma e pode se transformar em importante variavel do
processo;

e Espécie do gds em bombardeamento pode ser incorporado na superficie do substrato
e depositado no filme se alta energia de bombardeamento for utilizado;

e Aquecimento do substrato pode ser excessivo;

e Crescimento da tensdo residual pode acontecer no filme (MATTOX, 2010).

De acordo com Dobrzanski, Polok e Adamiak (2005), realizam-se testes de pino disco
em material para forjamento a quente denominado X37CrMoV5-1, no qual, o ago €
temperado e revenido e em seguida € realizado o tratamento termoquimico de PVD (CrN,
TiN, TiN/(TiAI)N), durante o teste de pino disco foi variada a forca aplicada (10 a 91 N) e

também foi alterada a temperatura do teste (ambiente e 500°C).



44

Conclui-se entdo, que considerando as medicdes realizadas, o mais baixo desgaste sobre
as condicdes de processo em ambas as temperaturas foi TiN monocamada, o que pode ter
ligacdo com a boa aderéncia do substrato e com a mais alta dureza, por outro lado, o CrN
monocamada demonstrou a pior resisténcia ao desgaste nas mesmas condi¢des, muito
provavelmente por causa da baixa dureza. Com relacdo ao TiN/(TiAl)N demonstrou um
desgaste moderado (DOBRZANSKI; POLOK; ADAMIAK, 2005).

Em Birol e Isler (2011), se confeccionam corpos de prova onde o substrato é o aco para
trabalho a quente DIN 1.2365 e se aplica PVD. As coberturas sdo AITiN e AITiON, o
processo € por deposi¢do a vapor. Com os corpos de prova prontos ele submete os mesmos a
temperaturas de 450°C e 750°C para avaliar o comportamento sobre oxidacdo e a fadiga
térmica do material. Ele nota que para oxidagdo a cobertura possui adequada protecdo, porem
para a fadiga térmica a cobertura falhou devido ao intenso revenimento que ocorre no
substrato na ferramenta e a expansdo térmica entre o aco ferramenta e as camadas nitretadas e
oxi-nitretadas. Outo ponto foi uma ultradura camada sobre um substrato com menor dureza,

sem obter suporte adequado.

2.4  Principais Falhas de Ferramenta para Forjamento

De acordo com Gronostajski et al. (2014), as ferramentas de forjamento representam a
mais avancada técnica de forjamento usada na produ¢do em massa de pecas, o que traz varios
beneficios, mas ndo evita inconvenientes, sendo o mais complexo, aquele associado a baixa
durabilidade das ferramentas de forjamento a quente.

Os defeitos mais comuns que ocorrem no forjamento e que sdo causados pelo desgaste
da ferramenta sdo os problemas de preenchimento das cavidades, como por exemplo a falta de
preenchimento, as dobras, as rebarbas, as distor¢des geométricas, os sulcos, e as micro e
macrotrincas.

A vida da ferramenta pode ser definida de diversas maneiras. Em termos de producdo, a
durabilidade de uma ferramenta é normalmente expressa pelo nimero de pecas que podem ser
produzidas com essa ferramenta, para obter produtos com a qualidade desejada. De acordo
com esta defini¢cdo, a durabilidade da ferramenta pode variar de 2000 a 20000 pecas.

A durabilidade estd associada com a degradacao e assim € definida como a habilidade

de suportar os fendmenos de degradacao.
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O grande nimero e variedade de tipos de degradacdo que influenciam a durabilidade
das ferramentas, associados com o elevado nimero de fatores existentes durante o forjamento,
tornam a andlise dos problemas muito dificil (GRONOSTAIJSKI; et al., 2014).

De acordo com as estatisticas levantadas por diversos autores, as ferramentas sao

retiradas de servigo em proporcao e motivos listados a seguir:

e 70% devido a perda de suas dimensdes em fun¢do do desgaste abrasivo;
e 25% devido a deformacdo pléstica;
® 5% devido a fadiga térmica e outros problemas (estrutural ou defeito do material, ou

falha de aquecimento e de tratamento termomecénico).

Muitos destes fendmenos, normalmente ocorrem simultaneamente e a correlagdo entre
eles depende, principalmente, do projeto da ferramenta, das condi¢des em que ocorre o
forjamento, do tratamento térmico da ferramenta, e da geometria da pré-forma ou tarugo.

Segundo Gronostajski et al., (2014), durante o forjamento, as ferramentas sdo

submetidas a acdo de trés mecanismos principais de degradacao:

e Choques térmicos intensivos;
e Cargas mecanicas variaveis e ciclicas;

e Altas pressdes em altas temperaturas.

Por outro lado, os mecanismos de degradacdo podem ser classificados como:

e Desgaste abrasivo;

e Fadiga termomecéanica;
e Deformacao pléstica;
e Fadiga térmica;

e Desgaste adesivo;

e Oxidacdo.

A geometria da ferramenta determina o tempo de contato, a pressdo, os caminhos que o
material ird escoar, em funcdo do atrito, e as mudangas de temperatura, todos diretamente
relacionados com a taxa de ocorréncia dos mecanismos de degradacao.

A Figura 2.8 indica os locais da se¢do transversal de uma ferramenta de forjamento em

que os mecanismos de degradacdo predominam.
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Desgaste
adesivo

Fadiga
mecinica

Fadiga mecénica

Desgaste abrasivo
Detormagdo plastica

Desgaste abrasivo
Detormacio plastica

Figura 0.8 - Lugares e tipos de desgaste
Fonte: Gronostajski et al (2014, p. 529)

As areas planas, onde o tempo de contato entre o material quente e a ferramenta é mais
longo, sdo dreas de grande pressdo, e a fadiga termo mecénica é o mecanismo de degradacdo
dominante.

Os raios internos sdo os lugares onde as tensdes ciclicas ocorrem devido as cargas
externas, aumentando conforme a peca € formada. Como resultado, micro trincas por fadiga
se transformam em grandes trincas conforme se utiliza a ferramenta.

Os raios externos sdo regides onde o material da ferramenta sofre altas temperaturas e
sua tensdo de escoamento € reduzida, resultando em deformacao pléstica.

O intenso escoamento do material forjado nessas dreas causa desgaste abrasivo que é
intensificado por 6xidos duros que atuam como material abrasivo e que sdo formados durante
a oxidacdo das superficies da ferramenta e do produto em alta temperatura
(GRONOSTAIJSKTI; et al., 2014).

De acordo com Behrens et al. (2014), interpreta-se na norma DIN 50323 que o desgaste
€ a perda progressiva de material da superficie de um corpo s6lido como resultado de uma
causa mecanica, por exemplo pelo contato e movimento relativo com a superficie de um outro
corpo. O desgaste também pode ser definido como uma tensdo triboldgica. Segundo esses
autores, os mecanismos de desgaste sdo classificados como:

e Desgaste adesivo;

e Desgaste abrasivo;



47

e Lascamento da superficie;

e Tribo-oxidagdo.

Os mecanismos de degaste podem ocorrer simultaneamente ou separadamente,
dependendo de outros fatores. No forjamento, o desgaste é o resultado de um sistema
tribolégico. Ele consiste de um corpo bésico (ferramenta), um contra corpo (peca a ser
forjada), uma camada intermedidria e um meio circundante (BEHRENS; et al., 2014).

Ainda segundo Behrens et al. (2014), a maior causa de desgaste € a perda de resisténcia
mecanica. O desgaste ocorre em dreas em que grandes quantidades de material em alta
velocidade, tocam um ao outro e ocorre transferéncia de calor, como por exemplo, nos cantos
e bordas da gravura com raios convexos.

A Figura 2.9 apresenta os principais tipos de falhas em matrizes de forjamento a quente

e a proporcao encontradas industrialmente, entre elas.

@ Ferramenta
Superior

2 ‘ Desgaste 70%
4% “ Trincas mecanicas 25%

;. Tricas térmicas 3% ‘
;H Deformacio plastica 2%

Ferramenta
Inferior

Figura 0.9 - Causas de falhas de ferramentas de forjamento
Fonte: Behrens et al. (2014, p. 215)

Para Babu, Ribeiro e Shivpuri (1999), as falhas de forjamento dependem das condi¢des
do processo de forjamento, das caracteristicas do material e das condicdes superficiais,
portanto, pode se encontrar varios modos de falha para as ferramentas de forjamento. As

principais falhas de ferramentas de forjamento, sdo descritas a seguir:

Desgaste (abrasivo, adesivo e oxidacdo);

Fadiga térmica ou trinca térmica;

Fadiga mecanica;

Deformacgao pléstica.
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O projeto da ferramenta de forjamento, a escolha do equipamento de aquecimento e
forjamento, a selecao do material da ferramenta e os tratamentos superficiais utilizados, tem
enorme efeito nas caracteristicas do desgaste e estes fatores, afetam um ou mais fendmenos

fisicos de controle fundamental. Esta relacdo € ilustrada na Figura 2.10.
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Figura 0.10 - Interacdo das caracteristicas de forjamento com o modo de falha
Fonte: Babu, Ribeiro e Shivpuri (1999, p. 15)

2.4.1 Desgaste abrasivo

Conforme Gronostajski er al. (2014), o desgaste abrasivo € o resultado da perda de
material, principalmente pela separagao do material da superficie. Isto ocorre quando existem
particulas soltas ou fixas (formadas de material duro), sobre a superficie de interacdo das
pecas, como ocorre no forjamento a quente em que normalmente as ferramentas sdao mais

duras que o material que esta sendo forjado como demonstra a Figura 2.11.
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Figura 0.11 - Tipico desgaste abrasivo de uma ferramenta de forjamento
Fonte: Adaptado de Gronostajski et al. (2014, p. 530)

O desgaste abrasivo pode ser intensificado pela formagdo de 6xidos duros durante a
oxidacdo da superficie, devido a exposicdo a altas temperaturas durante o forjamento, que
produz pequenas particulas duras que se soltam da ferramenta.

Como resultado desse mecanismo, ranhuras se formam ao longo da direcdo em que o
material estd sendo forjado, com profundidade e forma que dependem, principalmente, das
condic¢des de forjamento.

As estrias sdo particularmente suscetiveis a abrasdo e sdo rapidamente removidas da
superficie da ferramenta, que resulta na perda de material e na perda de geometria. Esse modo
de falha é mais provavel nos locais onde a distancia de deslizamento do material € longa, e na
maioria das vezes, ocorre em raios dentro da cavidade da ferramenta e no patamar da bacia de
rebarba (GRONOSTAIJSKI, et al., 2014).

Behrens er al. (2014), baseando-se na norma DIN 50323, também afirmam que a
abrasdo é um mecanismo de desgaste com remog¢do do material pela formacdo de estrias ou
ranhuras. Durante o forjamento, pequenos pedagos duros ou corpos estranhos presentes na
superficie penetram na superficie mais macia. Normalmente, corpos dsperos, detritos na
lubrificacdo e particulas tem um efeito abrasivo, gerando diversos defeitos superficiais na
forma de ranhuras, vincos, buracos e veios.

Para Babu, Ribeiro e Shivpuri (1999), o desgaste é a progressiva perda de substancia
ocorrendo da superficie de um corpo, como resultado relativo do movimento na superficie e

também devido a suas reacdes tribo quimico.
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O mecanismo de desgaste aumenta quando uma superficie dura, desliza contra uma
superficie mais macia, buracos e uma serie de ranhuras e estrias aparecem. As estrias do
material original normalmente sdo removidas na forma de perda de fragmentos ou na forma
de estrias, ao longo de cada ranhura. O material da estria entdo, torna-se vulnerdvel para
subsequente e completa remocdo da superficie (STACHOWIAK, 1993 apud BABU;
RIBEIRO; SHIVPURI, 1999).

Segundo Babu, Ribeiro e Shivpuri (1999), as condicdes de forjamento e desgaste
abrasivo, talvez seja composto pela presenca de particulas duras de terceira fase. Estas
particulas sdo os o6xidos duros ou carepas, particulas contaminantes externas ou outras
particulas duras, destacadas da superficie da ferramenta.

O desgaste abrasivo resulta do desplacamento de material da superficie da ferramenta.
Isto normalmente € causado pela presenca de particulas duras, entre a ferramenta e o material
do produto, deformacao ou protuberancias provenientes do material a ser forjado. A dureza da
particula que causa as estrias iniciais, se apresenta igual ou maior que a dureza da ferramenta.

O desgaste abrasivo possui diferentes mecanismos presentes. A Figura 2.12, mostra os
diversos mecanismos de desgastes produzidos nas superficies (micro cortes - micro fraturas -

micro fadigas e desplacamento).

> Direcio da abrasio

e Direcido da abrasio

a) Cortando b) Fratura

e e Direcao da abrasiao

i —_— ¥ Grio pra =

' Repetidas deformacdes por subsequentes impactos
M- s - e i ol ROV IR

c) Fadiga por repetidos sulcos d) Grio soltando

Figura 0.12 - Diferentes mecanismos de desgaste abrasivo
Fonte: Stachowiak apud Babu, Ribeiro e Shivpuri (1999, p. 99)
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2.4.2 Desgaste adesivo

O desgaste adesivo ocorre na camada superficial da ferramenta, especialmente, onde
existem irregularidades na superficie. Normalmente, ocorre sobre alta pressao e relativa baixa
velocidade, durante interacdo entre materiais similares ou materiais que apresentam alguma
afinidade quimica, condicdes que sdo tipicas do processo de forjamento a quente.

Sob alta pressdo, o material que estd sendo forjado remove a camada de 6xido que cobre
a superficie da ferramenta, mantendo a superficie limpa. Isto acontece principalmente em
areas de irregularidades superficiais (superficies rugosas e picos). Quando os materiais se
tocam nestas regides, as for¢as interatdmicas comecam a agir, formando uma jun¢do metalica
entre as superficies. O resultado é um deslocamento mutuo das superficies e a destrui¢do da
unido.

A deformacdo plastica da camada superficial na unido também contribui para esse
processo. A quebra da unido resulta na separacdo das particulas metélicas, que tendem a se
unir a superficie da ferramenta.

Assim, a perda de material acompanhada de desgaste adesivo é normalmente atribuido

ao desgaste por adesdo, representada na Figura 2.13 (GRONOSTAIJSKI et al., 2014).

Deslizando Superficie irregular Irregg%:t(;igﬂeef]lll‘gsgficial

N N N

2% T 7 , /

Irregufaridades Ligacio metalica SUPEl‘fiCiE ngbra
superficiais chanfrada do pico

Figura 0.13 - Mecanismo de desgaste adesivo
Fonte: Gronostajski et al. (2014, p. 531)

A intensidade da quebra das particulas depende, principalmente, dos parametros do
processo de forjamento, das propriedades da camada superficial da ferramenta e do produto
que se forja.

Conforme Behrens et al. (2014), sempre se baseando na norma DIN 50323, a adesdo € a
formacdo de um vinculo adesivo interfacial, que consiste de um adesivo quimico, que pode

ser tdao forte e manter-se intacto durante o movimento relativo. Nesse caso, o material mais
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macio se rompe por cisalhamento sub-superficialmente. A resisténcia da adesdo €
determinada principalmente, por dois fatores:

O tamanho e o nimero de microcontatos na superficie, que representam a superficie de
contato e,

A magnitude da forca na superficie dos microscontatos entre os corpos em atrito.

A formacdo e o tamanho das superficies de micro contatos dependem da carga e da
forjabilidade. A estrutura cristalina €, portanto, um importante fator, pelo qual o nimero de
sistemas de deslizamentos € crucial em particular. A estrutura hexagonal possui apenas trés
sistemas de deslizamentos e, portanto, tende a aderir menos intensamente, que metais com
estrutura cubica de face centrada, que possuem doze sistemas de deslizamento.

A resisténcia do vinculo adesivo € influenciada pela camada de 6xidos na superficie e
pelos filmes contaminados que entravam a adesdo. Devido as tensdes mecanicas, essas
camadas podem quebrar ou raspar, e o resultado € o contato metélico.

As forcas de adesdo fortes ocorrem quando o atrito nas superficies difere em sua
configuragdo eletronica, ou seja, uma das superficies atua com um elétron doador e a outra,
como receptor. Os materiais com um vinculo covalente ndo sdo capazes de formar um vinculo
adesivo metdlico. Assim, a resisténcia da adesdo aumenta na seguinte ordem: metais de
transi¢do (Cr, Ni e Pd), metais nobres (Cu, Ag e Au), e metais do grupo B (exemplo: Zn e Sn)
(BEHRENS; et al., 2014).

A tendéncia de a superficie de contato aderir aumenta, quando existem forcas atrativas
entre os atomos da superficie e os dois materiais. Se as duas superficies t€m contato e entao
sdo separadas, por forcas normais ou tangenciais, estas forgas atrativas atuam de uma maneira
a puxar o material de uma superficie ou de outra. De qualquer modo, o material € removido de
sua superficie original, desta forma, um fragmento de desgaste adesivo é criado
(RABINOWICZ apud BABU; RIBEIRO; SHIVPURI, 1999).

O desgaste adesivo ocorre entre duas superficies deslizando e o material € transferido de
uma superficie para outra, devido a um processo de soldagem em fase sélida. Os primeiros
experimentos de desgaste adesivo foram realizados com metais, sendo que, o processo de
adesdo era referido como “soldagem”, porém, em muitos casos era preferivel usar o termo de

desgaste adesivo, ao invés de soldagem (BABU; RIBEIRO; SHIVPURI, 1999).
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A Figura 2.14, ilustra o processo e soldagem e o de desgaste adesivo.

Tipica metalurgia do processo de soldagem
Maetal A

Meotal B

Tipico processo de desgaste adesivo

Maotal A

Metal B

Figura 0.14 - Processo e soldagem e o de desgaste adesivo
Fonte: Adaptado de Rabinowicz apud Babu, Ribeiro e Shivpuri (1999, p. 100)

De acordo com Babu, Ribeiro e Shivpuri (1999), o desgaste adesivo em forjamento a
quente, pode ser muito parecido com o processo de soldagem, desde que as temperaturas de
interface estejam tdo altas quanto 1200°C. Este fendmeno é geralmente, manifestado em
ferramenta que agarram por¢des de material do billet e é acelerado quando a superficie da
ferramenta, tem contato direto com o material aquecido. Isto normalmente ocorre, apds uma
sequéncia de eventos, conforme descrito a seguir.

e A camada de lubrificante e a camada de oxidacdo de ambas as superficies ferramenta
e billet foram removidas por desgaste abrasivo;

e A base de metal do billet tem contato com a base de metal do aco ferramenta;

e A redugdo do deslizamento do material do billet com o material da ferramenta é
minimo, mas a pressdo € muito alta;

e O pedaco ¢ ejetado da ferramenta, ou uma por¢ao do ago ferramenta € removido com
o billet ou uma por¢cdo do material do billet é aderido na ferramenta. Esta segunda
possibilidade é mais comum ocorrer, desde que o material da ferramenta seja mais resistente

que o material do billet. (BABU; RIBEIRO; SHIVPURI, 1999).

2.4.3 Oxidacdo

Para Gronostajski et al. (2014) o desgaste por oxidacdo consiste na degradacdo da

N

camada superficial do metal devido a separagdo das camadas de 6xido, formadas como
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resultado da absor¢cdo de oxigénio. A difusdo do oxigénio toma partes do material em micro
volumes, que sdo eldsticas ou plasticamente deformadas, enquanto os filmes de solucdo sélida
se formam.

O desgaste por oxidacdo ocorre quando a intensidade com que a camada de 6xido se
forma € maior que a degradacdo da superficie por abrasdo. A Figura 2.15 mostra uma
superficie oxidada de uma ferramenta de forjamento a quente depois de 1850 pecas

produzidas.
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Figura 0.15 - Camada oxidada da superficie da ferramenta de forjamento com 1850 pecas
Fonte: Gronostajski ef al. (2014, p. 532)

Ainda segundo Gronostajski et al. (2014), no forjamento a quente, normalmente ocorre
oxidagdo da superficie da ferramenta e carepas se formam sobre ela, com trés tipos de 6xido
devido as altas temperaturas de forjamento:

e Waustita FeO;

e Magnetita Fe304;

e Hematita Fe2O3.

A maneira com que a superficie da peca interage com a ferramenta depende muito do
grau de oxidacdo e das propriedades da carepa que dependem da temperatura de oxidagao,
pois gera diferentes tipos de oxidos.

Em temperaturas abaixo de 560°C, formam-se principalmente hematita dura (Fe203) e

magnetita (Fe304), sendo que a Wustita (FeO) € mais instavel nessas temperaturas. Durante o
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forjamento, a carepa € separada da superficie da ferramenta e age como um material abrasivo,
acelerando o desgaste da ferramenta.

Acima de 570°C as carepas com multicamadas se formam contendo os trés tipos de
6xidos de ferro.

Quando a temperatura aumenta para 700°C, a porcentagem de Wustita FeO aumenta,
pois ela € mais macia que os outros dois 6xidos.

Para a faixa de temperatura de 700 a 910°C, a carepa é composta basicamente de
Woaustita e pode trabalhar como um lubrificante sélido reduzindo o desgaste.

Acima de 910°C, hematita e magnetita reaparecerem na carepa. Na Tabela 2.2

apresenta-se a dureza dos 6xidos formados nos acos.

Tabela 0.2 - Dureza dos 6xidos de aco
Fonte: Adaptado de Gronostajski et al. (2014, p. 532)

DUREZA DOS OXIDOS DE ACO
Oxidos FeO Fe;0, Fe,0;

Dureza (HV) 270 - 300 420 - 500 1030

Sem se considerar as propriedades dos 6xidos na carepa, a camada de 6xido contribui
para a ocorréncia de trincas na ferramenta. A cinética da oxida¢do na superficie afeta a taxa de
ocorréncia de trincas e sua morfologia. As trincas na camada de 6xido normalmente se
propagam a partir da camada superficial da ferramenta. Além do mais, as trincas que
aparecem na superficie sao preenchidas com 6xidos, que agem como uma cunha, acelerando a
propagacao das mesmas (GRONOSTAIJSKI; et al., 2014).

De acordo com Babu; Ribeiro; Shivpuri (1999), a oxidacdo pode afetar o desgaste em
ferramentas para forjamento a quente, devido as seguintes razdes:

e Trincas por fadiga térmica podem iniciar em pontos de oxidacdo e as trincas sdao
preenchidas por 6xidos;

e As ferramentas podem perder material por oxidacdo devido ao intervalo de
temperatura em que a superficie da ferramenta trabalha.

O desgaste por corrosdao ou oxidagdo, ocorre em uma grande variedade de situacdes,
tanto superficies lubrificadas, como ndo lubrificadas. O desgaste por oxidacdo é um desgaste
de superficie seca, ndo lubrificada ou mesmo lubrificada, metal na presenca de ar ou oxigénio.
Quando existe filme grosso de oxido em uma superficie desgastada, um desgaste pequeno
prevalece. Quando o filme de oxido estd ausente ou quebra, um desgaste severo ocorre € 0O

desgaste adesivo deve ser o mecanismo predominante de desgaste. A causa fundamental da



56

forma destes mecanismos de desgaste é uma rea¢do quimica, entre o material desgastado e a
média corrosdo, que pode ser um reagente quimico, lubrificante reativo ou ar (HOLMES,
1972; QUINN; SULLIVAN; et al. 1980; QUINN, 1983; QUINN, 1991 apud BABU;
RIBEIRO; SHIVPURI, 1999).

No forjamento a quente o intervalo de temperatura forma filmes de oxido rapidamente e
a superficie da ferramenta de um forjamento a quente, pode ser detectada visualmente, quando
a ferramenta é submetida a trabalho. Considerando que um filme de oxido existe sobre a
superficie da cavidade da ferramenta, isto pode ser favoravel ou prejudicial para o desgaste.

O desgaste prejudicial ocorrerd quando esta camada de oxido € formada e removida a
cada operagdo de forjamento, causando desgaste por oxidacdo. Este tipo de camada de oxido
também permite adesdo, embora a inter camada ferramenta oxido e billet ainda estd presente.

O desgaste benéfico ocorrerd quando o oxido atua como uma camada isolante entre o
billet e a ferramenta, prevenindo o desgaste adesivo.

Os autores realizaram o ensaio onde se percebe no pino disco, a formacao de um filme
de oxido que reduz a taxa de desgaste, isto €, de acordo com o esperado, pois, o filme da
camada de oxido ndo permite que a adesdo ocorra (BABU; RIBEIRO; SHIVPURI, 1999).

CUI et al. (2009), realizaram ensaios de pino-disco em diferentes temperaturas
(temperatura ambiente, 200 e 400°C) com o aco para matriz de forjamento a quente H13,
tratado termicamente com t€émpera a 1040°C e diversas temperaturas de revenido entre 200 e
700°C.

Devido as diferentes temperaturas utilizadas para avaliar o desgaste com o ensaio pino-
disco, observaram que a oxidacdo gerada juntamente com o amaciamento ou nao do material

base, alteraram o tipo de desgaste conforme mostra a Figura 2.16.
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Figura 0.16 - Morfologia da se¢@o da superficie de desgaste para o corpo de prova revenido a
600°C, sobre as condi¢des a) temperatura ambiente b) 200°C e c) 400°C.
Fonte: Cui et al. (2009, p. 1060)

Nas trés segoes (a, b e ¢) da Figura 2.27 observa-se a morfologia descrita a seguir:



57

a) (Temperatura Ambiente): a camada de 6xido formada € muito fina, ndo protegendo a
superficie e predominando o desgaste adesivo, somado as tensdes de deslizamento, ocorrendo
o desplacamento de detritos (fratura) e gerando maior desgaste durante 0s ensaios;

b) (200 °C): acamada de 6xido formada € suficiente para proteger a superficie, gerando
um desgaste suave durante os ensaios. Os detritos formados sdao menos prejudiciais a
ocorréncia do desgaste;

¢) (400 °C): a camada de 6xido formada € maior e pode-se verificar a geracdo de trincas,
gerando o desplacamento de micro pedacos da ferramenta, criando novas superficies que
serdo oxidadas, formando novas trincas e desplacando sucessivamente.

Assim, esses autores concluiram que para a temperatura ambiente, 0 mecanisSmo
predominante € o desgaste adesivo; a 200°C, o desgaste suave € predominante e, a 400°C, o
desgaste € severo. Para a temperatura de 200°C, a taxa de desgaste € menos severa, devido a

funcdo de protecdo dos 6xidos formados nesta temperatura

2.4.4 Trinca por fadiga mecdnica

A trinca por fadiga mecanica na ferramenta de forjamento ocorre devido ao acumulo de
deformacdes na superficie da ferramenta, causado pelas tensdes ciclicas geradas pelas cargas
externas que aumentam conforme a peca é forjada.

Como resultado, as trincas por fadiga aparecem em lugares de concentracdo de tensoes,
que irdo determinar a vida da ferramenta. A resisténcia a formacdo de trincas depende da
amplitude da deformacgdo, pois quanto maior for essa amplitude, menor serd a vida da
ferramenta (GRONOSTAIJSKI; et al., 2014).

Danos como a fadiga ou sobrecarga podem ocorrer devido a cargas mecanicas (Figura
2.17). Esses tipos de fraturas sdo ocasionados por finas trincas sobre a superficie da
ferramenta, devido a fatores térmicos e mecanicos. Quando o crescimento de uma trinca se
estende por um longo periodo ou elevado nimero de ciclos de forjamento, a fratura é
chamada de fratura mecanica. Por outro lado, quando a trinca ocorre apenas com um golpe, a
falha é chamada de fratura por sobrecarga. As melhorias continuas dos materiais empregados
na fabricacdo das matrizes, dos tratamentos térmicos e dos processos de manufatura resultam

em uma reducdo da fadiga ou fratura por sobrecarga (BEHRENS; e al., 2014).
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Figura 0.17 - Desgaste e fadiga mecanica
Fonte: Behrens et al. (2014, p. 217)

Para Babu, Ribeiro e Shivpuri (1999), varios fatores interagem em uma natureza muito
complexa, para afetar a performance da ferramenta durante o processo de forjamento. Dois
dos modos de falhas muito comuns para ferramentas de forjamento, sdo a fadiga mecanica e a

quebra catastrofica. Na Figura 2.18, se demonstra um esquema com os principais fatores.

Cargas Propriedades do material da ferramenta
ciclicas termicas « Composicio
cmecanicay * Micro defeitos _
« Processo (vazios, inclusoes)
« Equipamento * Tratamento térmico
Geometria da Lubrificagio
ferramenta Superficie final
* Operacio de rebaixamento
« Preé aquecimento de ferramenta
da ferramenta e Polimento
* Temperatura do
tarugo L
Y \ 4
Tensio ciclica e Resistencia do

distribuicao de

material da ferramenta
temperatura

contra trinca

Iniciacdo da trinca
Propagacdo da trinca

Figura 0.18 - Esquema de interagao dos parametros de forjamento e a quebra catastréfica
Fonte: Knorr (1993) apud Babu, Ribeiro e Shivpuri (1999, p. 109)
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O processo pode ser dividido em trés passos, assim sendo:

e Inicio das trincas;

e Crescimento das trincas;

e Falha ou quebra catastréfica.

As ferramentas para forjamento estdo sujeitas a altas pressdes para poder preencher a
cavidade da ferramenta. Em lotes de producio com alto volume de forjamento, as ferramentas
estdo sujeitas a repetidos carregamento e descarregamento de pressoes para o forjamento.

Similar a fadiga térmica € a fadiga mecanica que € causada pela alternancia de tensoes,
que causam trincas em regides onde o limite plastico € excedido. Repetidos carregamentos
sobre as trincas, resultam em um avang¢o ou propagacdo das trincas (BABU; RIBEIRO;
SHIVPURI, 1999).

Para evitar falhas catastroficas, deve-se reduzir as tensdes mecanicas induzidas na
ferramenta durante o forjamento, aumentar a tenacidade do material e evitar processos de
usinagem que induzam tensoes residuais.

As caracteristicas da peca e da ferramenta que aumentam as tensdes também reduzem a

vida da ferramenta por fadiga mecénica, como, por exemplo:

Cantos e filetes agudos;

Secoes finas;

Geometria da peca e da rebarba;

Resisténcia mecanica do material forjado.

O aumento da tenacidade € geralmente associado com a reducdo da tensdo de
escoamento, que € fungdo dos elementos de liga e da microestrutura. Como a tensdo de
escoamento € essencial para a resisténcia ao desgaste e a fadiga térmica, o aumento da
resisténcia a fadiga mecanica ird prejudicar a resisténcia a outros modos de falha. Algumas
acoes que podem reduzir a fadiga mecanica da ferramenta sao descritas a seguir (BABU ez al.,
1999).

e Aumento dos raios de cantos, se possivel;

e Utilizacdo de insertos;

e Utilizacdo do ago ferramenta tratado termicamente e corretamente, pois baixas taxas
de resfriamento tendem a causar precipitagdo de carbonetos no contorno de grao, diminuindo
a tenacidade. Os insertos também ajudam a reduzir secdes para tratamento térmico;

e Utilizacdo de tratamentos superficiais e revestimentos, permitindo ferramentas com

alta tenacidade e com altas propriedades superficiais;
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e Antes de iniciar o forjamento, utilizar o pré-aquecimento que também aumenta a
tenacidade;
e Evitar sobrecarga na ferramenta devido as variagdes decorrentes do processo de

forjamento.

2.4.5 Fadiga térmica ou termomecdnica

z

De acordo com Gronostajski et al. (2014), a fadiga termomecanica é um tipo de
desgaste em que a perda local de coesdo e a perda de material sdo causadas pela fadiga do
material, devido a agdo ciclica de tensdes na camada superficial da ferramenta de forjamento,
gerada por gradientes de temperatura e pela alta pressdo na interface devida as cargas
mecanicas.

Devido a cargas térmicas ciclicas intensivas na superficie da ferramenta, produzidas
pelo aquecimento e resfriamento alternado, o material € alternadamente tensionado e
comprimido, elevando as tensdes térmicas e resultando em uma rede de trincas.

Esse modo de falha € conhecido como fadiga térmica, que associada a presenca de
cargas ciclicas mecanicas, resultam em um processo de fadiga intenso, a tal ponto que as
microtrincas causadas pela fadiga térmica transformam-se em macrotrincas. Os mecanismos

de fadiga térmica e mecanica sdo mutuamente independentes, porém, sdo classificados como

fadiga termomecanica representada na Figura 2.19 (GRONOSTAIJSKTI; et al. 2014).

SEM MY 2000 Y WO 22 4 mm

View faid 4 00 mm e BAE

Figura 0.19 - Rede de trincas termomecanicas de uma ferramenta com 550 pecas forjadas
Fonte: Gronostajski et al. (2014, p. 534)
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Para Behrens et al. (2014), as fontes de cargas térmicas sdo duas. Na primeira, como
resultado de altas temperaturas, as mudangas estruturais ocorrem em dreas proximas a
superficie, que resultam em seu amaciamento ou endurecimento. Essas dreas sdo o inicio para
outros tipos de danos na superficie.

Com a segunda fonte, as trincas se desenvolvem em dreas superficiais da ferramenta
como resultado de flutuagdes de tensdes térmicas. A razdo para a formacao de trincas € a alta
tensdo residual que ocorre no forjamento.

Devido a pressdo no tempo de contato, a superficie da ferramenta € aquecida e quanto
mais quente estiver esta drea da ferramenta, maior serd a tendéncia de expansao térmica que
serd impedida pelas camadas subjacentes da ferramenta, resultando em tensdes compressivas
nas camadas superficiais.

Durante a lubrificacdo subsequente, a superficie contraird mais uma vez, devido as
tensoes de tragdo proximas a superficie da ferramenta. Essas flutuagdes de tensdes de tracdo e
compressao resultam na formacdo de trincas térmicas e com isso, as deformacdes superficiais
sdo reduzidas, resultando numa fina rede de trincas na superficie da ferramenta.

Um exemplo de ferramenta com danos causados pelo desgaste e trincas térmicas €

apresentado na Figura 2.20.

-

-

Trincas térmicas

Figura 0.20 - Danos causados pelo desgaste e trincas térmicas
Fonte: Behrens et al. (2014, p. 217)

Behrens et al. (2014), definem o lascamento da superficie como sendo a formagdo ou

crescimento de trincas e também o associam a quebra de particulas da superficie, todas
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causadas por flutuacdes de tensdes em micro dreas. Isto pode ocorrer devido a alteracdes de
tensdes mecanicas ou tensdes térmicas de tracdo e compressdo, e pela sua sobreposicao. Os
detritos, que sdo resultado do lascamento da superficie, podem ser ou ndo removidos do
material durante a operacdo de forjamento, favorecendo a desgaste por abrasdo e por adesao.

As reagOes termoquimicas decorrem da ativagdo térmica e mecanica e incluem reacoes
entre as superficies de contato em um meio especifico. Os resultados dessas reacdes no
contato metédlico sdo normalmente camadas quebradicas, que até podem suportar as tensoes
mecanicas induzidas por um periodo de tempo limitado e fraturar em tensdes mais altas.

Assim, uma perda de material ocorre progressivamente como resultado de uma reagdo
quimica e as particulas soltas nesse desgaste favorecem o desgaste abrasivo. As camadas finas
de 6xidos que estdo presentes, a principio, devido as tensdes de atrito, podem reduzir o
desgaste.

Uma definicdo exata do mecanismo responsavel pelo desgaste € dificil, porque os
quatros mecanismos apresentados anteriormente se sobrepdem. Além do que, uma direta
observacdo dos mecanismos de desgaste € geralmente impossivel. Também a distin¢do de
outras formas de dano nao € facil, pois as trincas microscOpicas resultantes de tensoes
térmicas e mecanicas também podem ser geradas durante o processo de desgaste que é
influenciado pelas varidveis de processo definidas a seguir:

e Temperaturas das ferramentas e da peca;

e Tensao normal de contato;

e (Geometria das ferramentas e da peca;

e [ubrificacdo e refrigeracdo das ferramentas;

e Materiais da peca e das ferramentas;

e Qutros fatores, como grau de deformacdo, taxa de deformacao, pressdo e tempo de
contato, entre outros.

Diferentes técnicas podem ser utilizadas para reduzir o desgaste, o que pode ser o
principal fator para aumento da vida de ferramenta, se o desgaste for a principal causa de
falha das ferramentas (BEHRENS; et al. 2014).

De acordo com Babu, Ribeiro e Shivpuri (1999), o aparecimento de uma fina rede de
trincas em ferramentas para forjamento a morno e a quente € conhecido como fadiga térmica.
Os processos de forjamento a quente e a morno, tem um ciclo tipico que causa aquecimento e
resfriamento da superficie da ferramenta. O tarugo em alta temperatura é comprimido dentro
da ferramenta, causando um aumento drastico na temperatura superficial da ferramenta. A

temperatura da ferramenta aumenta na superficie e causa sua expansdo, a0 mesmo tempo a
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baixa temperatura do bloco da ferramenta, contrai a expansio gerando uma tensdao
compressiva.

Na sequéncia, a peca € retirada da ferramenta e a mesma € lubrificada. Durante o
resfriamento e a lubrificagdo, o processo € revertido, causando tensdes de tragdo. O ciclo
térmico no forjamento a morno e a quente, pode resultar na expansdo térmica, podendo
alcancar os limites de deformacdo pléstica. Quando as trincas sdo formadas por mudancgas
repetitivas na temperatura, o fendmeno é conhecido como fadiga térmica. A Figura 2.21,

ilustra este fenOmeno.
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Figura 0.21 - Mudancas fisicas na superficie da ferramenta que resulta na trinca térmica
Fonte: Norstrom (1991) apud Babu, Ribeiro e Shivpuri (1999, p. 103)

Quando a temperatura superficial da ferramenta comeg¢a a aumentar, o metal da
ferramenta que ainda estd frio, restringe a expansdo térmica, resultando em tensdes de
compressdo e consequentemente em deformagdo compressiva. Esta tensdo compressiva €
inicialmente um regime eléstico (A). Se a diferenca de temperatura € maior, as tensdes se
tornam pldasticas, resultando em deformagdes compressivas permanentes na superficie da
ferramenta. Este estado € indicado como regido B na figura anterior. Apds o forjamento as

ferramentas s@o lubrificadas e devido a refrigeracdo, a superficie resfria mais rapido que o
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interior, resultando no estdgio C, onde as tensdes superficiais se tornam tracdes e as
deformacdes alcancam o limite eldstico, além da regido C, toda a deformacdo térmica
induzida é pldstica. A préxima pec¢a produzida continua o ciclo térmico, resultando em baixa
deterioracao da superficie.

Os principais fatores que afetam a fadiga térmica, sdo: a temperatura de forjamento, as
taxas de aquecimento e resfriamento, o histérico de tempo e temperatura, a resisténcia a
quente do ago ferramenta, a resisténcia ao revenimento do ago ferramenta, a ductilidade e a
dureza inicial do ago ferramenta, a tenacidade, a limpeza e a homogeneidade do aco
ferramenta e seu tratamento térmico (BABU; RIBEIRO; SHIVPURI, 1999).

A temperatura € o principal pardmetro que controla a fadiga térmica. Existem diferentes
maneiras, das quais, a temperatura influencia a fadiga térmica. Nao € apenas o aumento do
gradiente térmico que causa expansao térmica e tensdes, mas também, reduz a resisténcia do
material, causando transformacdes metaldrgicas. Altas temperaturas diminuem a tensdo de
escoamento e causa o amaciamento pelos efeitos do revenimento. Elas também tornam a
superficie mais fraca e propensa para oxidacdo. Uma taxa de resfriamento drastica na
ferramenta, pode levar a um excessivo estado de tensdo, deformacgdo e resultar em trincas
grosseiras, por choque térmico.

A tensdo de escoamento no ciclo de temperatura € diretamente proporcional a
quantidade de deformacao pléstica na superficie da ferramenta, durante os ciclos térmicos e a
deformacao plastica € a causa das trincas térmicas. Se o material sofre amaciamento por efeito
do revenimento, a deformagao plastica aumentara na mesma propor¢ao. Uma correta predi¢dao
da vida da ferramenta, tem que considerar o0 amaciamento e usar as propriedades do material
instantaneas ao longo do ciclo térmico.

Os valores mais altos de tensdo de escoamento ou dureza, reduzirdo a porcentagem de
deformacdo plastica que € a causa final do dano. Consequentemente, as altas tensdes de
escoamento a quente, podem reduzir ou até mesmo, evitar fadiga térmica. Entretanto, para
aplicagdo pritica em ferramenta para forjamento a quente, o aumento da tensdo de
escoamento a quente € limitado, se acompanhado por: diminuicdo da ductilidade, tenacidade
ou resisténcia térmica ao choque. Quando estas propriedades sdo baixas existe um risco de
falha catastréfica ou trincas grosseiras, por choque térmico. O material precisa ser capaz de
resistir a temperatura de pré-aquecimento e os ciclos de temperatura, sem a perda excessiva de
dureza. O efeito do ciclo de temperatura é a soma dos tempos de ciclos no intervalo da

temperatura maxima. Esta propriedade € representada pela curva de revenimento e por curvas
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de fluéncia. Testes de fadiga térmica, confirmam que os materiais com maior resisténcia a
temperatura, apresentam melhor resisténcia quando as outras propriedades sdo similares.

O inicio da trinca é diretamente proporcional com a ductilidade, como pode ser visto o
item em modelos matematicos, também influencia no crescimento da trinca. Outro aspecto é
que se a ductilidade se torna muito baixa, isto pode causar o crescimento da trinca
rapidamente, conduzindo a falha da ferramenta com poucos ciclos, com choque térmico ou
trincas grosseiras.

O ensaio de impacto "Charpy V' € a maneira mais comum de medir a tenacidade, devido
a sua simplicidade, existem muitas maneiras disponiveis. Outro teste € fratura por tenacidade
ou Kjc que possui diversos resultados disponiveis, devido a sua maior dificuldade para realizar
o teste. Entretanto Kjc tem a vantagem de ser usado de maneira quantitativa para validar falhas
catastroficas. O conhecimento do Kj. para as condi¢Oes de trabalho permite calcular a
combinacdo admissivel de tensdes e profundidade da trinca, que ndo causa a falha
catastrofica.

A limpeza e a homogeneidade da composicdo quimica s3o Os pontos mais comuns
relacionados com melhorias nas propriedades e melhor performance no processo. As
propriedades na direcdo transversal, tendem a ser mais baixas e as ferramentas sofrem
esforcos em todas as direcdes. As melhorias de propriedades na direcdo transversal produzirdo
diretamente efeitos benéficos na performance da ferramenta. O limite de ductilidade ¢ uma
propriedade critica para a resisténcia da fadiga térmica, que pode ser melhorada pela limpeza
e a homogeneidade do material. Outras propriedades melhoradas sdo a tenacidade relacionada
com trincas grosseiras e trincas por choque térmico (BABU; RIBEIRO; SHIVPURI, 1999).

O foco de discuss@o sobre tratamento térmico de ferramentas é diretamente para seu
efeito em resisténcia a fadiga térmica. A tensdo de escoamento, a dureza e o limite de
ductilidade sdo as varidveis para controlar a resisténcia a fadiga térmica, considerando o
material como uma constante. A falta de tenacidade pode causar falhas na ferramenta por
trincas grosseiras, a influéncia do tratamento térmico na tenacidade é também considerada. A
ductilidade é primeiramente influenciada pela qualidade da manufatura do aco, enquanto a
tenacidade € influenciada pelo final do tratamento térmico da ferramenta (taxas de
resfriamento na t€mpera).

A baixa taxa de resfriamento € o mais critico parametro, que causa a baixa tenacidade e
a baixa ductilidade. As baixas taxas de resfriamento podem ser o resultado de caracteristicas

operacionais de uma grande quantidade de fornos a vécuo, isto também contribui para
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minimizar os riscos de choque térmico e geracdo de trincas na ferramenta. Existem dois
problemas relacionados com baixas taxas de resfriamento como descrito a seguir:
e Precipitagdo no contorno de grao;

e Formacao de bainita.

Finalmente as propriedades que enfatizam um material que resista a fadiga térmica sdo:

e Ter alta tens@o de escoamento a quente (evitar ou reduzir a deformacao pléstica);

e Ter alta resisténcia ao revenimento (manter a dureza ao longo do trabalho);

e Ter alta ductilidade (resistir a deformacao plastica) (BABU; RIBEIRO; SHIVPURI,
1999).

Pellizzari et al. (2002), em ensaios realizados com corpos de prova que foram revestidos
superficialmente por um sistema duplex de nitretacio e PVD e que foram aquecidos e
resfriados para se analisar a fadiga térmica, variando-se diversos parametros.

Esses autores observaram que trés tipos de danos ocorreram e interagiram: as trincas
térmicas, a oxidacdo e o amaciamento devido a temperatura empregada nos ensaios, como

mostrado na Figura 2.22.
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Figura 0.22 - Mecanismo de dano por sistema duplex (nitretacdo + PVD)
Fonte: Pellizzari, Molinari e Straffelini (2002, p. 297)

Analisando-se a Figura 2.33, observa-se uma sequéncia de estidgios decorrentes do

dano:
Os sistemas duplex s@o expostos a um estado de tragdo e compressdo alternado que

pode causar a nucleagao de trincas;
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A origem destas trincas na camada de PVD dé-se em defeitos como cavidades, que
representam sitios para a nucleacio;

A propagacdo da trinca ocorre na camada branca subjacente, devido a sua natureza
quebradiga por ser formada por nitretos ceramicos;

A camada branca exposta com trincas na superficie € rapidamente oxidada pela
atmosfera. A oxidacdo é reforcada pela porosidade da camada branca, onde a difusdo do
oxigénio ocorre mais facilmente;

A oxidacao progressiva da camada branca causa uma brusca perda da adesdo com as
camadas subjacentes, o que resulta em desgaste;

A propagacio da trinca é favorecida na camada de difusdo da nitretacdo, sendo que apos

atingir a camada sem nitretos, a propagacao torna-se mais lenta.

2.4.6 Deformacao pldstica

De acordo com Gronostajski et al. (2014), o enfraquecimento do material causado por
contato em altas temperaturas resulta na reducdo do limite de tensdo de escoamento do
material, que combinado com as interagdes mecanicas conduz para a deformacgdo pléstica da
ferramenta. Se a deformacdo pléstica nio ocorre, se deve ao fato de ndo ter excedido a tensdao
de escoamento do material da ferramenta em qualquer ponto.

No processo de forjamento a quente, a temperatura superficial da ferramenta pode
alcancar até 800°C, enquanto que, as tensdes geradas pela carga externa, podem ser maiores
que 1000 MPa, o que indica que a deformagao pldstica provavelmente ird ocorrer.

Na Figura 2.23, € possivel verificar o mecanismo de deformacao pldstica.
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Figura 0.23 - Deformacao plastica em camada superficial de uma ferramenta de forjamento a
quente apds 1850 pecas forjadas.Fonte: Gronostajski et al. (2014, p. 535)

Ainda em Gronostajski et al. (2014), a facilidade da camada superficial da ferramenta
para deformacgdes pldsticas, aumenta com sua vida de ferramenta e depende de sua dureza.
Portanto, dados como a dureza da ferramenta, alterado pelo resultado do revenimento
espontaneo que ocorre com o contato do material quente, sio muito uteis para avaliar a
possibilidade de deformacdes plasticas.

O mecanismo de revenimento depende da difusdo do carbono e seus elementos de liga,
o qual, se encontra interligado com a temperatura e tempo exposto da ferramenta ao calor.

Em condig¢des reais de forjamento, as ferramentas sdo submetidas a altas temperaturas e
expostas as acoes de altas pressdes, podendo contribuir para a reducdo da dureza, devido ao
revenimento.

Os efeitos de cada fendomeno descrito na vida da ferramenta, sdo normalmente
considerados separadamente e nio existe nada que possa descrever fisicamente o processo de
desgaste simultaneamente e a interacao, entre cada um. Na realidade, o modo de falha ocorre
simultaneamente e interage com cada um. O desgaste abrasivo € intensificado pela presenca
de o6xidos duros, formados pelo resultado da oxidacdo da superficie da ferramenta. Além
disso, os 6xidos que preenchem as trincas por fadiga, aceleram seu desenvolvimento. A
reducdo da dureza na camada superficial da ferramenta, causada pelo longo contato com o
material aquecido, reduz a resisténcia ao desgaste abrasivo e aumenta facilidade para
deformacdes plésticas e trincas termomecanicas.

A frequéncia de um modo de falha se altera, de acordo com que se alteram os

parametros de processo. A maioria dos trabalhos de pesquisas sobre os mecanismos de
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degradacdo em ferramentas para trabalho a quente, determina o desgaste abrasivo, como
principal mecanismo de falha, porém os estudos indicam para a durabilidade da ferramenta de
forjamento, que os mecanismos de degradagcdo, possuem interagdes mutuas entre todos os
fendmenos, como: desgaste abrasivo, fadiga termomecanica, deformacdo plastica, fadiga
térmica, e oxidacao, tornando a determina¢dao do mecanismo predominante muito dificil.

No forjamento existem muitos parametros que influenciam na determinagcdo da
durabilidade da ferramenta e seu mecanismo de degrada¢do como, forma da ferramenta,
dureza, tempo de contato, distancia de deslizamento do material a ser forjado, material da
ferramenta, temperatura do tarugo e lubrificacio (GRONOSTAIJSKTI; et al. 2014).

Para Behrens et al. (2014), a deformacao plastica ocorre na ferramenta, quando a tensao
excede o limite de escoamento do material. As areas de risco sdo aquelas expostas a altas
tensOes térmicas e mecanicas, desde que a energia térmica ndo dissipe facilmente, devido a
geometria da ferramenta, isto resulta na expansao da gravura e a alteracdo da ferramenta.

Com contetido similar Babu, Ribeiro e Shivpuri (1999), reforca que a deformacgao
plastica € um mecanismo de falha da ferramenta que ocorre em regides da ferramenta que
estdo sujeitas a grandes pressoes e temperaturas. Isto ocorre quando o resultado de uma tensao
localizada na ferramenta, excede a tensdo de escoamento do material da ferramenta. As areas
tipicas da ferramenta, propensas a deformacdo pldstica sdo os cantos pontiagudos e
protuberancias finas que aquecem facilmente durante o forjamento.

As pressdes e temperaturas extremas causam este modo de falha, somando-se as tensdes
de forjamento, aumentam as possibilidades de ocorrer a deformacdo plastica.
Consequentemente, a geometria da ferramenta e os critérios de processo que impactam
tensdes e temperaturas da ferramenta, tem um efeito sobre a deformacgdo pléstica das
ferramentas. A temperatura de forjamento, tamanho e geometria do forjado, lubrificante
utilizado, tempos de ciclo de forjamento, tipo de equipamento usado e tipo de forjamento
(convencional ou sem rebarba), sdo os mais importantes fatores. Estes pardmetros aumentam
a tensdo localizada ou reduzem a resisténcia ao amaciamento térmico da ferramenta ou
ambos.

Na teoria basica para o forjamento do metal, como € conhecida, a dureza do material é
aproximadamente 3 vezes a tensdo de escoamento do material. Entretanto, quando a espessura
da placa se reduz, a dureza medida diminui para menos de 3 vezes a tensao de escoamento.

Para estas se¢des, a dureza medida pode ser tdo baixa quanto 1,15 vezes a tensdo de

escoamento local.
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Similarmente, em metais forjados, as caracteristicas como: cantos pontiagudos e se¢oes
que sdo geometricamente finas e possuem menos rigidez, tendem a deformar plasticamente
mais velozmente. Estas caracteristicas tendem a aquecer rapidamente, por causa da alta
exposicao da drea superficial, resultando em perda da dureza local. Simula¢des do processo de
forjamento e andlises de tensdes das ferramentas, comparando os valores com a resisténcia a
quente do material, ¢ a maneira mais precisa de predizer a deformacao plastica (BABU;
RIBEIRO; SHIVPURI, 1999).

Portanto, o processo de especificacdo e de selecdo do agco ferramenta é muito
importante. A resisténcia a quente ou a dureza a quente da ferramenta € uma das mais
importantes propriedades, necessdrias para resistir a deformagdo plastica. O aco ferramenta
com alta resisténcia a quente, resiste a deformacao pléstica, melhor que acos cuja resisténcia
se reduz drasticamente com a temperatura. Para ferramentas, onde o modo de falha € a
deformacio pléstica em altas temperaturas, as superligas a base de niquel, podem ser uma boa
opcao.

A deformacgdo plastica também se destaca em niveis microscopicos. A deformacgdo
plastica ocorre na interface da ferramenta e do tarugo. Devido as altas temperaturas, a
interface do material da ferramenta, torna-se extremamente macio e maleavel (BABU;
RIBEIRO; SHIVPURI, 1999).

Considerando os conceitos associados ao desgaste de ferramentas de forjamento a
quente observados na revisdo bibliografica, bem como os ensaios realizados por diversos
autores a fim de avaliar como o desgaste € influenciado pelas diversas varidveis presentes

nesse processo, prop0s-se o procedimento experimental apresentado na secdo a seguir.
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3  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo se apresenta todo o procedimento experimental realizado na execugio
para a preparacdo das ferramentas para a pratica das atividades, com utilizacdo do

embasamento tedrico pesquisado e elaborado no capitulo anterior.

3.1 Escolha da Ferramenta

Um dos motivos para a escolha desta ferramenta foi devido a algumas vantagens em se
realizar as etapas preparatorias para a utilizacdo da ferramenta nos experimentos que serao
realizados.

Como o teste a ser realizado envolve 20 ferramentas as vantagens da escolha seguem:

Vida baixa: Facilidade em separar as ferramentas necessdrias devido a grande
quantidade em estoque e alta rotatividade de uso.

Tamanho e peso: Facilidade de manuseio da ferramenta, rapidez para realizar as
atividades preparatdrias e trocas rapidas durante o teste em forjamento.

Baixo custo: Facilidade em realizar os processos de preparacdo, pois ndo envolvem
operacdes complexas na recuperacao da ferramenta para sua reutilizacao.

A unica desvantagem que para o procedimento também € uma vantagem € o baixo
custo. Como se trata de uma ferramenta de baixo custo de recuperagdo este procedimento que
se estd sendo realizado neste trabalho nao se aplica no dia a dia da inddstria.

Para obter reducdo de custo nas ferramentas serd necessario realizar o teste em outras
ferramentas com processos de recuperacao mais complexos.

O objeto de estudo deste trabalho foi a ferramenta de forjamento a quente denominada
“pun¢do” que realiza o pré furo de um cubo de roda produzido em uma prensa automética
Hatebur modelo AMP 70.

O produto apds execucao de todas as operacdes do forjamento se apresenta conforme
Figura 3.1.
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122,0 mm

Figura 3.1 - Produto forjado

O pungdo, para conformar o pré-furo deste produto, possui como modo de falha, os
desgastes abrasivo, adesivo e por oxidacdo, somados a trincas térmicas e estrias. Esta
ferramenta durante a producdo apresenta em geral vida curta, sendo necessdrias muitas
paradas para sua troca.

A vida desta ferramenta € instavel podendo forjar de 1000 a 9000 pegas dependendo das
varidveis de processo de forjamento que interagem com a ferramenta.

A Figura 3.2 demonstra o punc¢ado desgastado.

Figura 3.2 - Puncao desgastado,
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3.2 Preparaciao das Ferramentas

Para realizar o teste foram separadas 20 ferramentas que haviam sido utilizadas no
forjamento em série. O material utilizado para confeccionar estas ferramentas foi o DIN
1.2365, sendo que as mesmas foram beneficiadas com uma dureza de 48 a 50 HRC e
nitretadas com banho de sal por 3 horas a 580°C.

Apos a utilizacdo, as ferramentas escolhidas foram submetidas ao teste ndo destrutivo
de dureza na regido do corpo (fora da regido de contato com a peca quente).

Este procedimento € necessédrio para que seja avaliado em que condi¢do se encontra a
dureza do material apds ter sofrido o processo de nitretagdo e utilizacdo do puncdo no
forjamento de pecas. Estes dois processos podem gerar perda de dureza do material base e
afetar o desempenho do pun¢do no estudo. O durdmetro utilizado foi da marca Karl Frank,
modelo GMBH.

A avaliacdo consistia em medir a dureza superficial, anotando os valores obtidos do

material base, antes de ser aplicada a solda. A Tabela 3.1 demonstra.

Tabela 3.1 - Dureza do material base

DUREZA MATERIAL BASE
Ferramenta Dureza (HRC) Ferramenta Dureza (HRC)
1 50 9 50
2 50 10 49
3 50 11 48
4 49 12 49
5 49 13 49
6 50 14 48
7 49 15 48
8 49 16 50

Como pode ser observada, os valores de dureza do material base, encontradas nas 16
pecas, variam de 48 a 50 HRC, sendo considerado aprovadas para o trabalho.

O estudo consistiu em realizar um delineamento de experimento de modo a analisar os
tipos de materiais de solda; parametros de processo de nitretacdo e utilizacdo do processo de
PVD.

O delineamento de experimento é formado por 3 fatores e dois niveis, sendo:

e 23 =8 rodadas;

e Serdo realizadas 2 réplicas totalizando 16 ferramentas;

Os fatores, sio:
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e Solda = Solda 1 e Solda 2;

e Nitretacdo = Maior camada e Menor camada;

e PVD =Com PVD e Sem PVD.

Para a realizacdo do delineamento de experimento conforme ja citado, foi utilizado o

software Minitab. Na tabela 3.2, se apresenta as combina¢des do experimento.

Tabela 3.2 - Combinacdes do delineamento de experimento

DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS

Ordem Rodada Solda Nitretacao PVD
8 1 Solda 1 maior camada Sem
7 6 Solda 2 maior camada Sem
5 2 Solda 2 menor camada Sem
6 5 Solda 1 menor camada Sem
3 7 Solda 2 menor camada Com
4 3 Solda 1 maior camada Com
1 8 Solda 2 menor camada Com
2 4 Solda 1 maior camada Com

As ferramentas selecionadas foram submetidas ao processo de usinagem por
torneamento para retirar a camada do puncdo, que obteve contato com o forjado e foi
termicamente afetada. Este processo foi realizado pelo torno da marca Romi modelo 1-40.

Este processo € necessdrio para que seja eliminado todo o material termicamente
afetado cuja propriedades mecanicas foram perdidas, sem influenciar no resultado final do
trabalho.

Foram usinados dois milimetros do diametro e topo do puncdo. Este rebaixamento serd

preenchido com material apropriado pelo processo de soldagem, restabelecendo as

propriedades mecanicas do material. A Figura 3.3, ilustra a o rebaixamento na usinagem:

Figura 3.3 - Pun¢do com rebaixamento para preenchimento de solda
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Os pungdes usinados foram submetidos ao processo de soldagem, sendo que, os

materiais escolhidos para a soldagem encontram-se descritos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Composi¢ao quimica do material soldado

COMPOSICAO QUIMICA DO MATERIAL SOLDADO
C Si Mn Cr A% A% Mo Ti Dureza

Soldal | 0,35 | 0,6 [ 1al,5|5a7)5 2a2,5 | + | 50a55HRC
Solda2 | 0,35 1 0,4 5 1,3 | 0,3 1,5 50 a 55 HRC

Antes de realizar a soldagem, os punc¢des foram mantidos em uma estufa para pré
aquecimento a uma temperatura de 400°C, durante um tempo de 3 horas, para posteriores
soldagens conforme alineas a seguir:

A solda tanto para o processo TIG quanto para o processo MAG foi realizada pela

maquina modelo MigPulse 4001 DP.

a) Solda 1 - MAG

O processo utilizado para soldar o material nimero 1 foi o Metal Active Gas (MAG),
este processo € caracterizado devido ao tipo de gés utilizado para proteger a poga de fusdo,
durante o processo de soldagem. Para obter uma protecdo mais eficiente, foi aumentado a
vazao do gas de 12 para 20 litros / min.

Com esse processo também se obtém um melhor controle e qualidade da solda gerada
por exigir menor habilidade do operador. Ele também possui alta produtividade devido
elevada taxa de deposicdo, alta velocidade de soldagem e alto fator de ocupacdo
soldador/equipamento.

Os parametros do processo utilizados para realizar a solda nimero 1, encontra-se

descrito no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Parametros utilizados para realizar a solda numero 1

PARAMETROS DO PROCESSO DE SOLDA 1

Diametro do eletrodo 1,2 mm

Tipo de processo MAG

Polaridade Positivo

Tensao de voltagem 17,3 v.

Tipo de gés CO, + O + Ar = 8% + 2% + 90%
(Balanceado)

Vazdo de gis 20 litros/min.

Quantidade de camadas a soldar | 3 camadas no ¢ e 2 camadas no topo

Sentido da aplicag¢do Corddes verticais
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Ap6s a soldagem, foi realizado um alivio de tensdes nas ferramentas com aquecimento a
uma temperatura de 400°C, durante um tempo de 5 horas, para reduzir as tensdes internas no
material gerado pelo processo de soldagem.

b) Solda?2-TIG

O processo utilizado para soldar o material nimero 2 foi o Tungsten Inert Gas (T1G),
que € caracterizado por oferecer uma unido dos materiais por um arco estabelecido entre um
eletrodo de tungsténio e a peca. Com este processo se obtém soldas de alta qualidade, porém
sua taxa de deposicao € baixa.

Os parametros do processo utilizados para realizar a solda ndimero 2, encontram-se

descrito no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Pardmetros do processo utilizados para realizar a solda niimero 2.

PARAMETROS DO PROCESSO DE SOLDA 2

Diametro do eletrodo 3,2 mm

Tipo de processo TIG
Corrente (Amperagem) 90 A
Polaridade Invertido
Tipo de gés Arg6nio puro

Vazdo de gis

10 litros/min.

Quantidade de camadas a soldar

4 camadas no ¢ e 2 camadas no topo

Sentido da aplicacdo

Cordoes verticais

Frequéncia da aplicacdo

Direta

Da mesma forma que a solda nimero 1, apds a soldagem, foi realizado um alivio de
tensoes nas ferramentas com aquecimento a uma temperatura de 400°C, durante um tempo de
5 horas, para reduzir as tensdes internas no material gerado pelo processo de soldagem.

Tanto a soldagem MAG (soldal) quanto a TIG (solda 2), apresentam um visual na

regido soldada conforme foto na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Puncao representando a solda 1 e 2
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3.2.1 Atividades posteriores a soldagem

Ap6s a recuperacdo com solda nas ferramentas, algumas atividades sdo necessdrias e
ocorreram, conforme descrito a seguir:

e As ferramentas foram torneadas para retirar o excesso de solda. Este processo
consiste em pré usinar a ferramenta de maneira que a geometria do puncio se aproxime da
geometria final. Este processo foi realizado em um torno da marca Romi, modelo I - 40;

e Reusinadas em torno CNC para retomarem as condi¢des dimensionais de desenho,
este processo consiste em retornar as condicdes dimensionais para forjamento. Este processo
foi realizado em um torno CNC da marca Index, modelo G 300;

® Apds o processo de torneamento, os puncdes sdo polidos manualmente para que
obtivesse a especificacdo do acabamento superficial da regido de estudo que € Ra =0,4.

Foram realizados testes de dureza antes dos processos termoquimicos em corpos de
prova. Isto se faz necessario para verificar como se encontra a dureza da solda. Na Tabela 3.4

se encontra os valores.

Tabela 3.4 - Composi¢cdo quimica do material soldado

MEDICAO DE DUREZA APOS O PROCESSO DE SOLDAGEM
Especificacdo de dureza: 50 a 55 HRC

Solda 1 (HRC) Solda 2 (HRC)

. Corpo Corpo .~ Corpo Corpo
Medicao de proI‘)/a 1 de prol\)/a 2 Medicdo de prolz'a 1 de prolzfa 2
1 53 52 1 50 53
2 52 54 2 52 52
3 51 53 3 51 51

Média 52 53 Média 51 52

e Enviadas para o tratamento de nitretacdo gasosa. O processo de nitretacdo gasosa
utilizado para os pungdes foi o “Floe” ou também conhecido como processo de duplo estagio,
que visa diminuir a formacao de camada branca para posterior revestimento com PVD.

Para a formacdo de espessuras de camada diferentes foram utilizados tempos diferentes

de processo. O Quadro 3.3 apresenta os parametros do processo de nitretacao.
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Quadro 3.3 - Parametros do processo de nitretacao

PARAMETROS DO PROCESSO DE NITRETACAO
Camada Menor | Maior
Forno Nitrex BTQ-669
Processo Nitreg® Nitretacdo com Potencial de Nitrogénio controlado
Tempo 03:00 hr 10:00 hr
Espessura camada 0,10 mm 0,13 mm

O tempo de 3 horas de nitretacdo foi escolhido pelo fato deste tempo ser o tempo
utilizado no processo atual. O tempo de 10 horas foi determinado por se tratar de um tempo
um pouco maior que 3X que o atual e ser ainda financeiramente possivel de ser utilizado.

A nitretacdo € um processo de difusdo, portanto tempos muito longos ndo aumentam
significativamente a camada nitretada, existe um ponto de satura¢do do processo que nao é
aplicavel devido ao custo do processo e a camada de difusdo gerada.

O recobrimento de PVD escolhido para a época era um novo revestimento ceramico,
uma novidade entre os revestimentos nanocompostos, disponiveis no mercado.

O tipo de cobertura utilizado foi:

TiN+nACo+AICrN+AICrON.

As vantagens deste revestimento sio descritas a seguir:
e Protecdo ao desgaste por adesdo e abrasio;
e Protecdo contra oxidacao evitando a difusido do oxigénio;

e Isolagcdo quimica e térmica.

As caracteristicas do revestimento seguem descritas a seguir:
e Taxa de nitrogénio e oxigénio N/O: 50/50% - 80/20%;
e Espessura da camada: 4 a 18 um;

e Modulo de elasticidade: 400 GPa.

Planejou-se entdo, a execucdo do teste de forjamento. O forjamento experimental
ocorreu na prensa automatica Hatebur modelo AMP 70, na qual foram fixados os parametros
conforme descrito a seguir:

e O ndmero de golpes por minuto, que € um indicativo da velocidade da maquina, foi

fixado em 56 golpes por minutos (gpm). Este valor representa a condi¢do normal de
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forjamento. Isto se fez necessario para que o tempo de contato do produto com a ferramenta,
bem como, a taxa de deformacao, influencie na avaliacdo do desgaste;

e Os puncdes utilizados, foram retirados apds o forjamento de 3000 pecas. Este
parametro foi fixado para que todos os pungdes estejam com o mesmo tempo de trabalho e

sejam avaliados o seu desgaste com vida similar.

3.2  Medicao do Desgaste

A medi¢do do desgaste das ferramentas utilizadas para forjar as 3000 pecas, foi
realizada pelo processo de varredura (do inglés scanner) com um braco Romer Absolute,
modelo 7535 SI/SE, com precisdo volumétrica de +/- 0.081 mm, permitindo uma anélise

eficiente. Este equipamento encontra-se ilustrado na Figura 3.5.

-
Figura 3.5 - Braco Romer Absolute 7535 SI/SE

A medi¢do por varredura consiste na produgdo de um feixe de laser, pelo braco, que ao
entrar em contato com o objeto a ser medido captura cerca de 460.000 pontos por segundo e
com um software de medi¢do como o utilizado Polyworks 12.1.19 é gerada uma nuvem de
pontos que ja representa a peca a ser medida. Sao necessdrias diversas passagens do feixe e a
formacdo de diversas nuvens para a formacdo da forma do produto final a ser medido. Apds

toda a area a ser avaliada estiver representada em diversas nuvens de ponto sem nenhuma
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falha ou furo € realizada a juncdo das vdrias nuvens de ponto em modelo geométrico 3D
utilizando o software.

Com este modelo 3D obtido da medi¢d@o por varredura é comparado com o seu padrdo
que no caso deste trabalho € o modelo 3D da ferramenta de forjamento.

Com o modelo 3D alinhado com o modelo obtido a partir das nuvens de ponto faz-se a
medicdo do desgaste que para este trabalho foi considerada a maior distancia obtida da
diferenga entre o modelo 3D e o modelo obtido com a nuvem de pontos.

A Figura 3.6 exemplifica a nuvem de pontos e a figura 3.7 exemplifica o corte no
modelo no qual foi coletada a maior distancia entre o modelo 3D e o modelo gerado pelas

nuvens de ponto.

Figura 3.6 - Andlise da maior distancia do pun¢do com solda 1, nitretagdo com maior camada
e com PVD.

Figura 3.7 — Andlise da maior distancia (0,605 mm, maior distancia entre os modelos)
Na figura 3.7, o modelo CAD ¢ representado pela cor cinza as outras cores representam
os desvios encontrados pela medi¢do do desgaste. Estes desvios também estdo representados
numericamente em mm nos baldes da figura.

Ap6s medi¢do dos pungdes utilizados, foram coletados os dados obtidos que se

apresentam no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4 - Dados dos puncdes utilizados

DADOS DOS PUN(;()ES UTILIZADOS
Ordem | Ponto Central | Blocks | Solda Nitretaciao PVD Maior('nIl)Iis;ﬁncia
1 1 1 Solda 2 menor camada Sem 0,499
2 1 1 Solda 1 menor camada Com 0,912
3 1 1 Solda 2 maior camada Com 0,605
4 1 1 Solda 2 maior camada Sem 0,244
5 1 1 Solda 1 menor camada Sem 0,547
6 1 1 Solda 1 menor camada Sem 0,565
7 1 1 Solda 1 maior camada Sem 0,344
8 1 1 Solda 1 maior camada Com 0,524
9 1 1 Solda 2 menor camada Sem 0,527
10 1 1 Solda 2 menor camada Com 0,930
11 1 1 Solda 2 maior camada Com 0,598
12 1 1 Solda 1 menor camada Com 0,898
13 1 1 Solda 1 maior camada Com 0,560
14 1 1 Solda 2 maior camada Sem 0,299
15 1 1 Solda 2 menor camada Com 0,805
16 1 1 Solda 1 maior camada Sem 0,324

3.3  Simulacio de Forjamento

Para um melhor entendimento dos mecanismos de desgaste e o que ocorre durante o
forjamento, foram realizadas simulacdes numéricas para isto foi utilizado o software Forge
2014 em 2 D.

Nas simulacdes, as regides da ferramenta sdo diferenciadas por cores, representando
assim, maior intensidade com cores quentes € menor intensidade com cores frias do item que
estd sendo avaliado.

Na simulagdo foram verificados os seguintes itens para avaliacdo do desgaste:

e Temperatura da ferramenta durante a simulacdo de forjamento;

e Perfil de desgaste do puncdo (MPa x mm).

O desgaste medido no simulador do software considera a regido de maior tensdo na
ferramenta (MPa), e a regido onde o ponto em estudo possui maior espago percorrido (mm)
gerando a unidade MPa x mm. Através destas consideragcdes o software aponta a regido na

qual incide maior desgaste.
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Na Figura 3.8, se demonstra a primeira simulagcdo, a distribuicdo da temperatura na
ferramenta que ocorre no forjamento.
BATTY

17544

RIS

o

Temperatura em °C

Figura 3.8 - EDX Distribuicao de temperatura na simulacdo de forjamento

Na Figura 3.9, se demonstra a segunda simulacdo, a distribuicdo de desgaste (MPA x

mm) na ferramenta que ocorre no forjamento.

Desgaste MPA x mm

Figura 3.9 - EDX Distribui¢@o de desgaste (MPa x mm) na simulacdo de forjamento

Na intercessdo das duas simulacdes, tem-se a distribuicio da temperatura e a
distribuicao de desgaste. Pode-se notar que a regido de maior temperatura € préxima da regiao

de maior desgaste, conforme demonstra a Figura 3.10.
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Distribuigéo da Temperatura Distribuigdo do desgaste

MPA

Figura 3.10 - Distribui¢cdo de temperatura e desgaste na simulaciao de forjamento

Na figura 3.10 nota-se regides de intensidade de desgaste diferentes conforme segue:

¢ Regido do raio como sendo a mais critica.

e Regido da lateral como sendo a menos critica

e Regido da ponta tendo um desgaste intermedidrio.

Na sequéncia foi simulado variando a temperatura sendo possivel avaliar o perfil da

superficie do pun¢do com diferentes niveis de temperaturas iniciais, conforme Figura 3.11.

Temperatura final
600 (2C)

500

400

=+ perfil do Pung3o
3 —W=150%C
e~ 200 °C

w——250°C

200

100

0
0 2 4 6 8 10 12 (mm)

Figura 3.11 - Gréfico de temperatura (°C) com diferentes temperaturas iniciais

Através da figura 3.8 nota-se que a variagdo de temperatura inicial do puncao, ndo altera
aregido que alcanga a maior temperatura durante o final da conformacdo. O eixo X representa

o diametro do pun¢do em mm e o eixo Y a temperatura atingida em ° C.
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Noutra simulagdo foi possivel avaliar o perfil de desgaste no puncdo com diferentes

niveis de temperaturas do pung¢do iniciais (150, 200 e 250 °C), conforme Figura 3.12.

Desgaste

3500

2000

2500

2000

1000

500

0

a0 (MpaXmm)

—+—Perfil do Pungdo
-8 1507
== 200 *C
e 250 “C

a 2 4 -] a 10 1z [mm)

Figura 3.12 - Gréfico de desgaste (MPa X mm) com diferentes temperaturas iniciais

Na figura 3.12 se nota que a variagdo de temperatura inicial do pun¢do ndo altera a

regido que alcanca maior desgaste durante o final da conformacdo, ndo sendo critica para

identificar qual € a regido que atinge maior desgaste no final do forjamento.

O eixo X representa o didmetro do pun¢do em mm e o eixo Y a desgaste em MpaXmm.
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Neste capitulo se encontra as andlises dos resultados do procedimento experimental

realizado, com utilizacdo do embasamento tedrico pesquisado e elaborado no capitulo 2.

4.1 Analise Estatistica

Para efetuar a avaliacdo estatistica foi utilizado o software Minitab, versdao 16, com o

qual se realizou: Andlise de variancia; Gréfico de Pareto; Gréafico dos principais efeitos;

Grafico das interacdes; Grafico de Residuos; Histograma; Gréfico de probabilidade normal

dos residuos, assim sendo:

a) Analise da variancia:

O Quadro 4.1 mostra o resultado da analise de variancia do desgaste do puncao.

Analise de wvariidncia para o Desgaste

Fonte GL S8
Principais efeitos 3 0,e854&3
Tipo de Solda 1 0.001743
Nitretagdo 1 0,258389%
EVD i 0,385331
Interagdes de 2 ordem 3 0,012413
Solda*Nitretagdo 1..0,001502
Solda*PVD 1 0,0040¢64
Nitretagdo*DVD 1 0,006848
Interacdes de 3 ordem 1 0,003393
Solda*Nitretagdo*PVD 1 0,003383
Erro Residual g 0,010849
Erro Puro € 0,010845
Tetal £ 0,71iz118

Analisando a distribuicdo F, pode-se determinar & probabilidade da significancia

estatistica para as variaveis de influencia:
Portanto se tem:

SS RAus.
u,eB854¢€3
0,001743
0,258385
0,385331
0,012413
0,001502
0,0040€4
o,00e848
0,003383
0,003383
0,010845
0,010845

MS Ajus.
0,228488
0,001743
0,259838%9
0,385331
0,004138
0,001502
0,0040€4
0,006848
0,003393
0,003353
0,001356
0,00135¢

168, 48
1,29
220,02
284,13
3,08
1,11
3,00
5,08
2,50
2,50

Valor de F tabelado = Grau de liberdade (GL) para cada fator=1
Grau de liberdade parao Erro=4

Significancia = 5%

FO pos14=7,71

Quadro 4.1 - Andlise de variancia do desgaste do puncao

P-Value
g,000
0,250
0,000
g,000
0,082
0,323
0,122
0,055
0,152
0,152



86

A partir dos resultados obtidos na andlise de variancia que estd representado no quadro

3.5, foram criados os gréficos de Pareto, principais efeitos e interagdes.

b) Grafico de Pareto:

O gréfico de Pareto serve para determinar o grau de magnitude e de importancia do
efeito. O grafico mostra o valor absoluto dos efeitos e desenha uma linha de referéncia sobre o
grifico. Qualquer efeito que sua extensdo passar por esta linha € potencialmente importante.

A Figura 4.1 apresenta o grafico de Pareto dos efeitos.

Grafico dos Efeitos Padronizados
(Resposta € Desgaste, a = 0,05)

2,31
L
Facsr Name
C- A Soca
(3 P-'rv.x,b
C PYD
B-
BC -
Q
B AC
b
ABC -
A -
AB -
—

=
~
-

T L2 T Al T

0 2 + 6 § 10 12 14 16 18
Efeitos Padronizados

Figura 4.1 - Grafico de Pareto dos efeitos

Para este experimento € possivel notar no grafico que o fator PVD e a nitretagdo tem

significancia estatistica nos resultados dos experimentos utilizando-se uma confianga de 95%.

¢) Grafico dos principais efeitos:

Este grafico € usado em conjunto com a andlise de varidncia e planejamento de
experimento para examinar a diferenca entre niveis de um ou mais fatores. Um fator principal
estd presente, quando a diferenga entre niveis afeta a resposta. Quanto mais inclinada a linha

maior € a sua importancia.
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Os padrdes a serem observados, sdo:

e Quando a linha estd na horizontal (paralela ao eixo X), entdo ndo existe nenhum
efeito principal. Cada nivel dos fatores afeta a reposta de uma mesma maneira e a resposta € a
mesma para todos os niveis dos fatores.

e Quando a linha ndo estd na horizontal, entdo existe um efeito principal. Diferentes
niveis dos fatores afetam a resposta diferentemente. Quanto maior a inclinagao da linha, maior
a magnitude do efeito.

Na Figura 4.2, se apresenta o grafico mostrando os principais efeitos para o desgaste.

Grafico dos Principais Efeitos para o Desgaste—Dados médios

Soida Ntretacdo
0,7 - .\
.
05 4 3 . . }ﬁ‘ A
0,5 1 Ny
N
‘e

S04 v v "
< Solda 1 Solda 2 Menor camada Maor cam ada
- PVD

0.7 4 //

? 4
//
05 1 /
0,51 b 4
//’
0,4 = :
Sem Com

Figura 4.2 - Grafico dos efeitos principais para o desgaste

O grafico indica que para o tipo de solda ndo houve um efeito significativo no resultado
do desgaste, porém, para o tipo de nitretacdo, o efeito ja possui significancia estatistica. De
acordo com o grafico é possivel notar que a nitretacio com maior camada obteve menor
desgaste. Para o tipo de PVD, o efeito também foi significativo no desgaste, indicando que as

ferramentas sem PVD obtiveram menor desgaste.
d) Grafico das interacoes:
O gréfico de interagdes gera um Unico grafico para dois fatores, também pode ser uma

matriz de gréaficos de interacdo de trés a nove fatores. Ele representa um grafico de medias de

cada nivel de um fator com o nivel do segundo fator mantido constante.
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As interacoes estdo presentes quando a resposta de um fator depende do nivel do outro
fator. Linhas paralelas indicam que ndo existe interacdo. Quanto maior for o afastamento das
linhas do grau de paralelo, maior € o grau de interacgdo.

A Figura 4.3, apresenta o gréfico indicando os tipos de interagdes para os efeitos em

estudo com relacdo ao desgaste.

Grifico das Interacoes para o Desgaste - Dados Médios

%
» 1 —®— Scda 1
« ‘B Scods2
Scida / 06
. - 0.4
os Ntretacio
s —@— Mance camada
-~ Maor camada
N 3 o - 0.6
- 0.4
»
PVD

Figura 4.3 - Gréfico das interagcdes de 2 ordem para os efeitos para o desgaste

Como ¢é apresentado no gréfico anterior, ndo houve interacdes com significancia
estatistica, pois em nenhum momento, as linhas apresentaram os efeitos cruzados.

Vale lembrar que ndo houve interacdes para os niveis dos fatores estudados.

e) Grafico de Residuos:

O grafico residual serve para avaliar o quanto o seu modelo esta ajustado ao processo,

conforme Figura 4.4, onde o gréfico indica os residuos para este trabalho.



Grafico dos Residuos para o Desgaste
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Figura 4.4 - Grafico de residuos, Probabilidade Normal, Histograma, Residuos X Ajustes;
Residuos X Ordem

Na figura anterior tem-se os quatro graficos, descritos conforme segue:

e Grafico probabilidade normal dos residuos: Os pontos neste grafico devem
normalmente formar uma linha reta se os residuos sdo normalmente distribuidos. Se os pontos
se afastarem da linha a suposicdo de normalidade pode ser invdlida. Se os dados t€ém menos
de 50 observacOes o grafico pode apresentar uma curvatura nas caudas mesmo que 0s
residuos estejam normalmente distribuidos. A medida que o nimero de observagdes diminui o
grifico de probabilidade pode mostrar variagdo substancial da linearidade mesmo se os
residuos sao normalmente distribuidos.

Os dados apresentados neste trabalho apresentam uma linha reta ndo indicando
problemas de residuos;

e Histograma: O histograma de residuais € uma ferramenta para mostrar as
caracteristicas gerais dos dados, valores tipicos, dispersdo ou variacdo e forma e os valores
ndo usuais nos dados.

As caudas longas no gréfico indicam assimetria nos dados. Se uma ou duas barras estdo
longe uma da outra, estes pontos podem indicar pontos fora da curva, porque a aparéncia do
grafico muda, dependendo do nimero de intervalos usados para o grupo de dados.

O gréfico apresentado neste trabalho ndo indica problemas em seus residuos.

e Residuos versus ajustes: Este grafico deve mostrar um padrdao randomizado dos

residuos em ambos os lados. Se um ponto surgir fora da maioria dos pontos, ele é considerado
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como um ponto fora da curva. Também ndo pode existir nenhum padrdao reconhecivel no
gréfico. Os seguintes padrdes indicam erro que ndo é randomico, assim sendo:

- Uma serie de pontos aumentando ou diminuindo;

- Uma predominéncia de residuos negativos ou positivos;

- Padrées como residuos aumentando com aumento dos ajustes.

Os dados apresentados e a forma do grifico ndo indicam qualquer padriao de
distribuicao concluindo que nao hé problema de residuos para este trabalho.

e Residuos versus ordem: Este é o grdfico em que os dados coletados podem ser
usados para descobrir erros ndo randéomicos, especialmente relacionados hd tempos. Uma
correlagdo positiva € indicada pelo agrupamento de residuos de mesmo sinal. Uma correlacao
negativa € indicada pela rdpida mudancga em sinais de residuos consecutivos.

Os dados apresentados e a forma do gréfico, indicam um padrdo de troca de sinal,

portanto, conclui-se que nao ha problema de residuos para este trabalho.

Discussoes

Através da andlise estatistica os fatores “PVD” e “Nitretagdo” possuem influéncia nos
resultados de desgaste obtidos através do experimento com um grau de confianga de 95%. Ja
o fator “Solda” nao houve influéncia estatistica nos resultados assim como as interacdes entre
os fatores.

A utilizacio do PVD influenciou negativamente gerando um maior desgaste na
ferramenta, assim como a nitretacdo com menor camada.

A combinacdo que obteve o menor desgaste foi a solda 2 com maior camada de

nitretacao e sem a utilizacao do processo de recobrimento PVD.

4.2  Ensaio Metalografico

Para melhor entendimento dos fendmenos que ocorreram no desgaste dos puncoes, foi
realizado ensaios e andlise metalogrifica dos corpos de prova e das ferramentas para algumas

condicoes.
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Ao longo da andlise encontram-se apresentadas, as fotos dos corpos de prova, cada qual,
com sua identificacdo da regido da andlise e, ao seu lado, uma vista ampliada com
identificacdo dos pontos analisados.

Na sequéncia, encontram-se as imagens das regides analisadas e suas caracteristicas
visuais.

Por fim, o gréfico do perfil de dureza, fechando a andlise de cada condi¢do dos corpos

de prova.

4.2.1 Anadlise dos corpos de prova

Os corpos de prova foram construidos para que seja avaliado, qual foi o resultado dos
diversos processos que foram aplicados para a recuperacdo da ferramenta em estudo. Como o
ensaio metalogridfico € um ensaio destrutivo, ndo seria possivel avaliar os processos de

recuperacdo e utiliza-los para o procedimento experimental.

Corpo de prova 1 - Condi¢ao: Preparado com Solda 2, menor camada, com PVD.

A Figura 4.5, apresenta a esquerda, a vista geral do corpo de prova e a direita, o layout

do ensaio metalografico do corpo de prova na condi¢do indicada acima:

Figura 4.5 - Corpo de prova 1 - Vista geral e Layout do ensaio metalografico.

Na Figura 4.6, se apresenta a regido 1, na qual é possivel verificar a regido que recebeu

o tratamento de nitretacdo.
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Figura 4.6 - Regido 1: Camada nitretada

A Figura 4.7 apresenta ainda a regido 1, porém, com um aumento na ampliacdo. Nela
pode-se ver a camada nitretada com maiores detalhes, com alguns precipitados de nitreto nos
contornos de grao do material, possibilitando a verificacdo da camada de PVD na superficie

da ferramenta.

\' .t :

Nitretos no contorno de grao
Camada PVD

Figura 4.7 - Regido 1: Camada nitretada, nitretos precipitados no contorno de grdo e camada
de PVD.
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Na Figura 4.8, apresenta-se a regido 2, mostrando a camada soldada com uma estrutura

martensitica revenida.

200 pm

Figura 4.8 - Regido 2: Camada soldada microestrutura martensitica fina e revenida.

Na Figura 4.9, apresenta-se a regido 3, onde ocorre a fusdo do material e com a

temperatura muito elevada, sendo possivel notar o crescimento de grao austenitico.

Figura 4.9 - Regido de fusdo do material base com a solda caracterizada pelo tamanho de grao
austenitico.

Na Figura 4.10, se apresenta a regido 4, na qual € possivel notar o material base da

ferramenta.
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Figura 4.10 - Material base da ferramenta

O perfil de Dureza (HV) do corpo de prova 1 - Condicdo: preparado com Solda 2,

menor camada, com PVD ¢é mostrado no Gréfico 4.1.
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Grifico 4.1 - Corpo de prova 1: Regiao lateral, raio e ponta do puncao.

Corpo de prova 2 - Condicao: Preparado com Solda 2, maior camada, com PVD.

A Figura 4.11 apresenta, a esquerda, a vista geral do corpo de prova, e a direita, o layout

do ensaio metalogrifico do corpo de prova na condicao indicada acima:
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a geral do corpo de prova Layout do ensaio metalografico

Figura 4.11 - Corpo de prova 2 - Vista geral e Layout do ensaio metalogréfico

Na Figura 4.12, apresenta-se a regido 1, onde é possivel verificar a regido que recebeu o

tratamento de nitretagdo.

5

o 3
Al . . “
N

Figura 4.12 - Regido 1: Camada nitretada

Na Figura 4.13, ainda a regido 1, porém, com um aumento na lente, onde se apresenta, a
camada nitretada com maiores detalhes, sendo possivel notar a camada de PVD na superficie
da ferramenta e também a espessura da camada nitretada. Para este corpo de prova foi

evidenciado a condicdo para o delineamento de experimento de “maior camada” na regiao
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nitretada, indicando maior tempo do processo de nitretagdo, nota-se alguns precipitados de

nitreto nos contornos de grao do material.

Camada PVD

Nitretos precipitados

Figura 4.13 - Regido 1: Camada nitretada, nitretos precipitados no contorno de grao e camada
de PVD.

Na Figura 4.14, apresenta-se a regido 2, mostrando a camada soldada, com uma

estrutura martensitica revenida.

200 ym

Figura 4.14 - Regido 2: Camada soldada, microestrutura martensitica fina e revenida.

Na Figura 4.15, apresenta-se a regido 3, mostrando a regido onde ocorre a fusido do
material em temperatura elevada, sendo possivel observar, o crescimento de grdo austenitico.

De um lado o material soldado, de outro lado, o material base do ago ferramenta.
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Figura 4.15 - Regido 3: Local de fusdao do material base com a solda caracterizada pelo
tamanho de grao austenitico

Na Figura 4.16, apresenta-se a regido 4, na qual € possivel notar o material base da

ferramenta.

O perfil de Dureza (HV) do corpo de prova 2 - Condicao: Preparado com Solda 2, maior

camada, com PVD é mostrado no Grafico 4.2.
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Grifico 4.2 - Corpo de prova 2: Regido lateral, raio e ponta do puncao

Corpo de prova 3 - Condicao: Preparado com Solda 1, menor camada, com PVD.

A Figura 4.17, apresenta a esquerda, a vista geral do corpo de prova e a direita, o layout

do ensaio metalogréfico do corpo de prova na condi¢do indicada acima:

Figura 4.17 - Corpo de prova 3 - Vista geral e Layout do ensaio metalogréfico.

Na Figura 4.18, apresenta-se a regido 1, onde se nota a regido que recebeu o

tratamento de nitretacao.
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Figura 4.18 - Regido 1: camada nitretada

Na Figura 4.19, ainda na regido 1, porém com uma amplia¢do, encontra-se a camada
nitretada com maiores detalhes, é possivel notar a camada de PVD na superficie da ferramenta

e também a espessura da camada nitretada menor para este corpo de prova.

Este corpo de prova evidencia a condi¢do para o delineamento de experimento de menor
camada na regido nitretada, indicando menor tempo do processo de nitretacdo, nota-se alguns

precipitados de nitreto nos contornos de grao do material.

.

Figura 4.19 - Regido 1: Camada nitretada, nitretos precipitados no contorno de grdo e camada
de PVD.
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Na regido 2, demonstrada na Figura 4.20, se encontra a camada soldada, com uma

estrutura martensitica revenida e os pontos escuros sao as inclusdes do material da solda.

Figura 4.20 - Regido 2: Camada soldada microestrutura martensitica fina e revenida.

Na regido 3, demonstrada na Figura 4.21, encontra-se a regido onde ocorre a fusdo do
material em uma temperatura muito elevada, sendo possivel observar o crescimento de grao
austenitico devido ao processo de solda. A estrutura bainitica estd presente nesta regido, de
um lado, o material soldado, de outro lado, o material base do ago ferramenta, caracterizando-

se a regido mais fragil da solda.

Figura 4.21 - Regido 3: Regido de fusdo do material base com a solda caracterizada pelo
tamanho de grio austenitico.
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Na Figura 4.22, apresenta-se a regido 4, na qual € possivel notar o material base da

ferramenta

Figura 4.22 — Regido 4: Material base da ferramenta martensita fina e revenida.

O perfil de Dureza (HV) do corpo de prova 3 - Condicdo: preparado com Solda 1,

menor camada, com PVD € mostrado no Gréfico 4.3.
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i
1001
B
o
=
5 w0 —{ateral
Ll il
Finh]
]
L1} o5 i 15 b L% 1 s 4
Distancia da Superficie

Grifico 4.3 - Corpo de prova 3: Regido lateral, raio e ponta do puncao
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Corpo de prova 4 - Condicao: Preparado com Solda 1, maior camada, com PVD.

A Figura 4.23, apresenta a esquerda, a vista geral do corpo de prova e a direita, o layout

do ensaio metalogréfico do corpo de prova na condi¢do indicada acima:

Figura 4.23 - Corpo de prova 4 - Vista geral e Layout do ensaio metalografico

Na Figura 4.24, apresenta-se a regido 1, na qual € possivel verificar a regido que

recebeu a camada de nitretacao.

Figura 4.24 — Regido 1: camada nitretada
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Na Figura 4.24, encontra-se ainda a regido 1, porém, com uma ampliagcdo, na qual estd a
camada nitretada com maiores detalhes, € possivel notar a camada de PVD na superficie da
ferramenta e também a espessura da camada nitretada maior para este corpo de prova.

A condi¢do de nitretacdo com ciclo com tempo mais longo do delineamento de
experimento € evidenciado. Ainda na figura 4.25 nota-se alguns precipitados de nitreto nos

contornos de grao do material.

Nitretos precipitados

Camada PVD

Figura 4.25 - Regido 1: camada nitretada, nitretos precipitados no contorno de grao e camada
de PVD.

Na regido 2, demonstrada na Figura 4.26, encontra-se a camada soldada, a mesma possui a

estrutura martensitica revenida.

Figura 4.26 - Regido 2: Camada soldada microestrutura martensitica fina e revenida.
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Na regido 3, demonstrada na Figura 4.27, encontra-se a regido onde ocorre a fusido do
material a uma temperatura muito elevada, é possivel notar o crescimento de grdo austenitico
devido ao processo de solda a estrutura bainitica estd presente nesta regido, de um lado o
material soldado de outro lado o material base do aco ferramenta, esta € a regido mais fragil

da solda.

Figura 4.27 - Regido 3: Regido de fusdo do material base com a solda caracterizada pelo
tamanho de grio austenitico.

Na Figura 4.28, apresenta-se a regido 4, na qual € possivel notar o material base da

ferramenta.

Figura 4.28 - Regido 4: Material base da ferramenta martensita fina e revenida.
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O perfil de Dureza (HV) do Corpo de prova 4 - Condicdo: preparado com Solda 1,
maior camada, com PVD, é demonstrado no Gréafico 4.4.
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Griafico 4.4 - Corpo de prova 4: Regido lateral, raio e ponta do puncao

Estes 4 corpos de prova foram confeccionados para caracterizar 0s processos que

envolveram a recuperacdo dos puncdes, eles ndo foram utilizados no processo de forjamento.

Para todas as combinagdes, o processo de soldagem em relagdo a regido 1, as
estruturas metaldrgicas encontradas

apresentaram boa concorddncia com a teoria

representando, a drea da solda mais préximo da superficie como estrutura martensitica fina e
revenida.

Logo abaixo a regido 3 de fusdo entre a solda e o material base representando uma
regido com granulacdo grosseira, regido bainitica, regido mais fragil do processo de solda.
Mais abaixo na regido 4 o material base com a estrutura martensitica fina e revenida

indicando que o processo de soldagem ndo afetou esta regido do puncdo, o que poderia
influenciar no resultado do trabalho.

Para o processo de nitretagdo o ciclo com tempo mais longo obteve profundidade de

camada nitretada de 0,10 mm e o ciclo com tempo menor obteve profundidade de camadas
nitretadas de 0,13 mm.
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4.2.2 Andlise metalogrdfica das ferramentas utilizadas

A andlise da microestrutura estd dividida em trés regides sendo “lateral do pun¢ao”
regido de menor desgaste, “raio do punc¢do” regido de alto desgaste, “ponta do pungao” regiao
de desgaste moderado.

Para a andlise da microestrutura foi utilizado o microscopio 6ptico Marca Olympus
modelo BX 51 M.

Também para um melhor entendimento foi feito o perfil de dureza de cada puncdo
analisado, nos trés pontos ponta, raio e lateral do punc¢do, pois a dureza € um dos fatores que
afetam o desempenho de uma ferramenta de forjamento a quente quando avaliado o desgaste.

Estas andlises se fazem necessdria para entender melhor os mecanismos de degradacdo
que ocorreram no processo em estudo.

Na sequéncia, se apresentam as condi¢cdes em que as ferramentas sairam do processo de
forjamento, seguida da andlise microscépica de cada ferramenta.

As regides do raio do puncdo e lateral do pun¢do foram avaliadas os dois lados para

analisar a simetria do desgaste.

Ferramenta 1 - Condicdo: Preparado com Solda 2, maior camada, sem PVD.
Nas Figuras 4.29 e 4.30, se apresentam as andlises macroscopicas das condi¢cdes que

safram as ferramentas ap6s o forjamento na condi¢do indicada acima.
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Figura 4.29 - Vista geral e layout das regides analisadas (macroscopica)

Figura 4.30 - Regido 1, Regido 2 e Regido 3

Na Figura 4.30, regido 1 nota-se uma mistura entre o desgaste abrasivo e adesivo
decorrente do trabalho a quente do processo de forjamento.

As setas indicam as estrias proximas a regido do raio do pungdo que ocorre o desgaste
abrasivo, esta regido apresenta maior desgaste conforme indicado pela andlise da simulag¢ao
por elementos finitos.

As estrias geradas pelo desgaste abrasivo na regido do raio aparentam ter uma
profundidade menor se comparadas com as estrias das combina¢des com PVD, além das
mesmas possuirem um aspecto mais suave em seus picos e vales.

A regido da lateral do punc¢do apresenta um desgaste adesivo € possivel notar pequenos
pedacos do produto a ser forjado que ficam presos na superficie da ferramenta, esta regidao
apresenta um desgaste de baixa intensidade conforme a simulacdo numérica, porém, nao se
nota trincas térmicas.

Ainda na mesma figura, regido 2, nota-se uma trinca que pelo seu tamanho e
caracteristica deve ter ocorrido devido a algum defeito no processo de soldagem.

Nas figuras 4.31 até 4.33, se apresentam as andlises metalograficas vista no microscépio

das regides que na simulagdo obtiveram graus de desgaste diferenciados.

Rupturas de origem mecanica

. . .

row» ¥ o
Lado esquerdodo pungio — 100X

Lado direito do pungio - 100X

Figura 4.31 - Andlises metalograficas - Lado esquerdo/direito
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Figura 4.32 - Andlises metalograficas - Raio do puncdo - Lado esquerdo/direito

=
. Ponta do puncao 100X

Figura 4.33 - Andlises metalograficas - Ponta do pun¢ao

.
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O perfil de Dureza (HV) da ferramenta 1 - Condigdo: preparada com Solda 2, maior

camada, sem PVD, encontra-se demonstrado no Gréafico 4.5.
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Grafico 4.5 - Ferramenta 1: Regido lateral, raio e ponta do pun¢do

Esta combinacdo de fatores ndo utiliza o processo de recobrimento por PVD, este fator
conforma avaliado pela andlise estatistica possuiu influéncia nos resultados encontrados pelo

desgaste sendo esta combinacao a que possuiu melhor desempenho com relagdo ao desgaste.

Nas figuras 4.32 e 4.33 € possivel notar que existem rupturas no material provavelmente
de origem mecéanica, devido ao tamanho e profundidade das mesmas.
Avaliando o perfil de dureza no grafico 4.5 nota-se que houve uma pequena perda de

dureza ndo na superficie, porem alguns décimos de milimetros da superficie, portanto a
dureza se manteve na regido de difusdo da nitretagdo.

Possivelmente esta perda de dureza deve estar associada ao contato do produto forjado

com o pung¢do durante o forjamento, uma vez que nos corpos de prova sem a utilizacdo no
forjamento ndo foi verificada esta perda de dureza.

Ainda avaliando o perfil de dureza no grafico 4.5 a camada de nitretacdo ndo foi

totalmente destruida devido ao fato da dureza na superficie para as trés regides estar na faixa
de 700 a 100 HV.

Nas imagens da regido lateral do pungdo € possivel verificar o comprimento das
rupturas menores, j4 nas regides de maior solicitacdo (raio e ponta), estes comprimentos

aumentam devido a maior solicitacdo conforme indicado na simulacio para estas regioes.

As micrografias revelam que os raios do puncdo sofreram desgastes semelhantes
indicando simetria do efeito.

A maior resisténcia ao desgaste deve estar associada a manutencdo da dureza que deve

ter ocorrido devido a ndo presenca de trincas térmicas na regido de trabalho do puncao.
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A presenca de trincas térmicas faz com que a superficie apresente maior facilidade do
produto prender no pung¢do, durante o forjamento, uma vez que isto ocorra aumenta-se a
temperatura na regido de trabalho do puncdo e consequente perda de dureza.

Outro ponto a ser comentado seriam os detritos gerados pelo desgaste abrasivo durante
o movimento relativo entre a ferramenta e o produto a ser forjado. Este detrito gerado para
esta combinacdo provavelmente deve ter uma dureza menor se comparado com os detritos
gerados na combinacdo com as ferramentas utilizadas pelo recobrimento por PVD diminuindo
o desgaste para este tipo de combinacdo.

As camadas geradas pelo processo de recobrimento por PVD possuem dureza superior

as camadas geradas pelo processo de nitretagao.

Ferramenta 2 - Condicdo: Preparado com Solda 2, menor camada, com PVD.

Nas Figuras 4.34 e 4.35, se apresentam as andlises macroscépicas das condi¢des que

safram as ferramentas apds o forjamento na condi¢@o indicada acima:

Figura 4.34 - Vista geral e layout das regides analisadas (macroscopica)

Trincas térmicas

de material

)

Figura 4.35 - Regido 1, Regido 2 e Regido 3
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Na Figura 4.35, regido 1, se nota uma mistura entre o desgaste abrasivo e adesivo
decorrente do trabalho a quente do processo de forjamento.

Também se nota a predominincia de trincas térmicas e em algumas regides o
desplacamento de material decorrente da jung¢do das trincas térmicas provenientes das
alteracOes de temperatura (quente / frio) durante trabalho a quente do processo de forjamento.

As setas indicam as estrias proximas a regido do raio do puncdo que ocorre o desgaste
abrasivo, esta regido apresenta maior desgaste conforme indicado pela analise da simulagdo
por elementos finitos.

As estrias geradas pelo desgaste abrasivo na regido do raio aparentam ter uma
profundidade maior se comparadas com as estrias das combinacdes sem PVD.

Na regido 2 da figura 4.35, se nota uma espécie de degrau formada devido aos efeitos de
degradacao evidenciando a diferencga de regimes de desgaste apresentada na simulacgao.

Nas Figuras 4.36 até 4.38, se apresentam as andlises metalogrificas vista no

microscopio das regides que na simulacdo obtiveram graus de desgaste diferenciados.

Rupturas-de-origem-mecanica

$0 pm

.
Lado esquerdo do pungio 100X Lado direito do pungdo ampliagio 100X

Figura 4.36 - Andlises metalograficas - Lado esquerdo/direito

Rupturas de origem mecanica

. -

Raio do puagio lado esgquerdo 100X Raio do puagio lado direito 100X

Figura 4.37 - Andlises metalograficas - Raio do puncdo - Lado esquerdo/direito.
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Oxidagao 50 pm

Ponta do puncio l-O—O-W

Figura 4.38 - Andlises metalograficas - Ponta do pun¢ao

O perfil de Dureza (HV) da ferramenta 2 - Condi¢do: preparada com Solda 2, menor

camada, com PVD, encontra-se demonstrado no Grafico 4.6.

Perfil de Dureza
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Graéfico 4.6 - Ferramenta 2: Regido lateral, raio e ponta do puncao

Esta combinacdo de fatores utiliza o processo de recobrimento por PVD, este fator
conforme avaliado pela andlise estatistica possuiu influéncia nos resultados encontrados pelo
desgaste sendo esta combinacao a que possuiu pior desempenho com relagdo ao desgaste.

A nitretacdo utilizada € a com ciclo menor que também contribui para que o desgaste
desta ferramenta possua um desempenho de resisténcia ao desgaste ruim.

Nas figuras 4.36 e 4.37 é possivel notar que existem rupturas no material provavelmente

de origem mecéanica, devido ao tamanho e profundidade das mesmas.
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Avaliando o perfil de dureza no gréfico 4.6 nota-se que houve uma perda de dureza
significativa nas trés regioes da ferramenta, indicando um recozimento nas regides mais
proximas da superficie.

Possivelmente esta perda de dureza deve estar associada ao contato do produto forjado
com o punc¢do durante o forjamento, uma vez que nos corpos de prova sem a utilizacdo no
forjamento nao foi verificada esta perda de dureza.

Ainda analisando a perda de dureza significativa para esta combinagdo provavelmente
estas rupturas de origem mecanica ocorreram com maior intensidade para esta combinacao
devido a falta de resisténcia mecanica na regido de trabalho do puncao.

A presenca de trincas térmicas faz com que a superficie apresente maior facilidade do
produto prender no punc¢do, durante o forjamento, uma vez que isto ocorra aumenta-se a
temperatura na regido de trabalho do pungdo e consequente perda de dureza.

A nitretacio com ciclo menor apresenta menor protecdo da superficie quanto ao
surgimento de trincas térmicas.

A utilizacdo do processo de recobrimento por PVD devido a diferenga de dilatacdo do
material de recobrimento em relacdo ao material base, também acelera a propagacio de
trincas térmicas para esta combinacao.

O trabalho de Birol; Isler (2011) indica que a aplicagdo de PVD em uma ferramenta que
sofra constantes choques térmicos como € o caso do forjamento a quente propicia o
surgimento de trincas térmicas no material isto ocorre devido a diferenca da dilatacio térmica
do material base e da camada de PVD.

Com a perda de dureza também € possivel que o processo de oxidacdo do material se
apresenta com maior intensidade para esta combinagao.

Outro ponto a ser comentado seriam os detritos gerados pelo desgaste abrasivo durante
o movimento relativo entre a ferramenta e o produto a ser forjado. Este detrito gerado para
esta combinacdo provavelmente deve ter uma dureza maior se comparado com os detritos
gerados na combinacdo com as ferramentas utilizadas com o processo de nitretagdo
aumentando o desgaste para este tipo de combinagdo.

As camadas geradas pelo processo de recobrimento por PVD possuem dureza superior

as camadas geradas pelo processo de nitretagao.



114

Ferramenta 3 - Condi¢do: Preparado com Solda 1, maior camada, com PVD.

Nas Figuras 4.39 e 4.40, se apresentam as andlises macroscOpicas das condigdes que

safram as ferramentas apds o forjamento na condi¢@o indicada acima:

Desgaste abrasivo

Figura 4.40 - Regiao 1, Regido 2 e Regido 3

Na Figura 4.40, regides 1 e 2, da mesma forma, se nota a predomindncia de trincas
térmicas e em algumas regides principalmente na regido final do raio e o inicio da lateral do
puncao.

Para esta combinagdo nota-se um maior desplacamento de material apenas na regido do
raio, regido esta que apresenta maior desgaste conforme analisado nos resultados da
simulagdo de forjamento.

Ainda na regido do raio nota-se o desgaste abrasivo comum para esta regiao do pung¢do,
mais uma vez indicado pelos resultados da simulagdo como a regido mais critica a resisténcia

ao desgaste.
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As estrias geradas pelo desgaste abrasivo na regido do raio aparentam ter uma
profundidade maior se comparadas com as estrias das combinacdes sem PVD.

A menor incidéncia do desplacamento pode estar associada a camada de nitretacdo com
maior espessura onde esta configuracdo possui maior prote¢do contra a fadiga térmica do
material.

Nas Figuras 4.41 até 4.43, se apresentam as andlises metalogrificas vista no

microscopio das regides que na simulacio obtiveram graus de desgaste diferenciados.

Rupturas de origem mecanica

50 pm

Lado esquerdo do pungio 100X Lado direito do puscao 100X

Figura 4.41 - Analises metalograficas - Lado esquerdo/direito

Rupturas de origem mecanica
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Raio do puncio lado esquerdo 100X ‘Raso do pus;ao lado diresto 1

Figura 4.42 - Andlises metalograficas - Raio do puncdo - Lado esquerdo/direito.
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Figura 4.43 - Analises metalograficas - Ponta do pun¢ao

O perfil de Dureza (HV) da ferramenta 3 - Condic¢do: preparada com Solda 1, maior

camada, com PVD, encontra-se demonstrado no Grafico 4.7.
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Griafico 4.7 - Ferramenta 3: Regido lateral, raio e ponta do pun¢do
Esta combinag¢do de fatores utiliza o processo de recobrimento por PVD, este fator

conforme avaliado pela andlise estatistica possuiu influéncia nos resultados encontrados pelo

desgaste.



117

A nitretacdo utilizada é com ciclo mais longo que contribui para que o desgaste desta
ferramenta possua um melhor desempenho de resisténcia ao desgaste.

Nas figuras 4.41 e 4.42 € possivel notar que existem rupturas no material provavelmente
de origem mecanica, devido ao tamanho e profundidade das mesmas.

Avaliando o perfil de dureza no gréfico 4.7 nota-se que houve uma perda de dureza
significativa em duas regides da ferramenta, no caso as regides mais criticas a resisténcia ao
desgaste indicada na simulacdo, indicando um recozimento nas regides mais proximas da
superficie.

De alguma maneira a regido da lateral do puncdo ndo ocorreu uma perda de dureza
significativa.

Possivelmente esta perda de dureza deve estar associada ao contato do produto forjado
com o pung¢do durante o forjamento, uma vez que nos corpos de prova sem a utiliza¢do no
forjamento nao foi verificada esta perda de dureza.

Ainda analisando a perda de dureza significativa para esta combinag@o provavelmente
estas rupturas de origem mecanica ocorreram com maior intensidade para esta combinacdo
devido a falta de resisténcia mecénica na regido de trabalho do puncao.

A presenca de trincas térmicas faz com que a superficie apresente maior facilidade do
produto prender no pung¢do, durante o forjamento, uma vez que isto ocorra aumenta-se a
temperatura na regido de trabalho do puncao e consequente perda de dureza.

A nitretacdo com ciclo mais longo apresenta maior protecdo da superficie quanto ao
surgimento de trincas térmicas, porem para esta combinagdo nao foi o suficiente para que nao
houvesse a presenca de trincas térmicas.

A utilizagao do processo de recobrimento por PVD devido a diferenca de dilatacdo do
material de recobrimento em relacdo ao material base, também acelera a propagacdo de
trincas térmicas para esta combinacao.

O trabalho de Birol; Isler (2011) indica que a aplicagdo de PVD em uma ferramenta que
sofra constantes choques térmicos como € o caso do forjamento a quente propicia o
surgimento de trincas térmicas no material isto ocorre devido a diferenca da dilatacio térmica
do material base e da camada de PVD.

Com a perda de dureza também € possivel que o processo de oxidacdo do material se
apresenta com maior intensidade para esta combinagao.

Outro ponto a ser comentado seriam os detritos gerados pelo desgaste abrasivo durante
o movimento relativo entre a ferramenta e o produto a ser forjado. Este detrito gerado para

esta combinacdo provavelmente deve ter uma dureza maior se comparado com os detritos
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gerados na combinagdo com as ferramentas utilizadas pelo processo de nitretacdo aumentando
o desgaste para este tipo de combinagdo.
As camadas geradas pelo processo de recobrimento por PVD possuem dureza superior

as camadas geradas pelo processo de nitretacao.

Ferramenta 4 - Condi¢do: Preparado com Solda 2, maior camada, com PVD.

Nas Figuras 4.44 até 4.46, se apresentam as andlises macroscopicas das condi¢cdes que

safram as ferramentas ap6s o forjamento na condi¢do indicada acima.

Figura 4.44 - Vista geral e layout das regides analisadas (macroscépica)
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Figura 4.45 - Regiao 1, Regido 2 e Regido 3
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Trincas térmicas

Regiao 4

Figura 4.46 - Regido 4

Nas Figuras 4.45 e 4.46 da mesma forma, se nota a predominéncia de trincas térmicas e
em algumas regides principalmente na regido final do raio e o inicio da lateral do puncio.

Para esta combinagdo nota-se um maior desplacamento de material apenas na regiao do
raio, regido esta que apresenta maior desgaste conforme analisado nos resultados da
simulacdo de forjamento.

Ainda na regido do raio nota-se o desgaste abrasivo comum para esta regido do pung¢ao,
mais uma vez indicado pelos resultados da simulacdo como a regido mais critica a resisténcia
ao desgaste.

As estrias geradas pelo desgaste abrasivo na regido do raio aparentam ter uma
profundidade maior se comparadas com as estrias das combinacdes sem PVD.

A menor incidéncia do desplacamento pode estar associada a camada de nitretacdo com
maior espessura onde esta configuracdo possui maior protecdo contra a fadiga térmica do
material.

Na figura 4.46 se nota uma ruptura com maior extensao provavelmente proveniente de
ligacdes da rede de trincas térmicas geradas na superficie do material.

Nas Figuras 4.47 até 4.49, se apresentam as andlises metalograficas vista no

microscopio das regides que na simulacdo obtiveram graus de desgaste diferenciados.
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Rupturas de origem mecanica
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Figura 4.47 - Analises metalograficas - Lado esquerdo/direito
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Figura 4.48 - Analises metalograficas - Raio do punc¢do - Lado esquerdo/direito.
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Figura 4.49 - Andlises metalogréficas - Ponta do puncio
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O perfil de Dureza (HV) da ferramenta 4 - Condicao: preparada com Solda 2, maior

camada, com PVD, encontra-se demonstrado no Grafico 4.8.
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Grafico 4.8 - Ferramenta 4: Regido lateral, raio e ponta do pun¢do

Esta combinacdo de fatores utiliza o processo de recobrimento por PVD, este fator
conforme avaliado pela andlise estatistica possuiu influéncia nos resultados encontrados pelo
desgaste.

A nitretacdo utilizada € a com ciclo mais longo que contribui para que o desgaste desta
ferramenta possua um melhor desempenho de resisténcia ao desgaste.

Nas figuras 4.47, 4.48 e 4.49 € possivel notar que existem rupturas no material
provavelmente de origem mecanica, devido ao tamanho e profundidade das mesmas.

Avaliando o perfil de dureza no grafico 4.8 nota-se que houve uma perda de dureza
significativa nas trés regides da ferramenta, indicando um recozimento nas regides mais
préximas da superficie.

Possivelmente esta perda de dureza deve estar associada ao contato do produto forjado
com o pung¢do durante o forjamento, uma vez que nos corpos de prova sem a utilizacdo no
forjamento nao foi verificada esta perda de dureza.

Ainda analisando a perda de dureza significativa para esta combinacdo provavelmente
estas rupturas de origem mecanica ocorreram com maior intensidade para esta combinacao

devido a falta de resisténcia mecénica na regido de trabalho do puncao.
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A presenca de trincas térmicas faz com que a superficie apresente maior facilidade do
produto prender no pung¢do, durante o forjamento, uma vez que isto ocorra aumenta-se a
temperatura na regiao de trabalho do pung¢do e consequente perda de dureza.

A nitretacdo com ciclo mais longo apresenta maior protecdo da superficie quanto ao
surgimento de trincas térmicas, porem para esta combinagdo ndo foi o suficiente para que nao
houvesse a presenca de trincas térmicas.

A utilizagao do processo de recobrimento por PVD devido a diferenca de dilatagao do
material de recobrimento em relacdo ao material base, também acelera a propagacio de
trincas térmicas para esta combinacao.

O trabalho de Birol; Isler (2011) indica que a aplicagdo de PVD em uma ferramenta que
sofra constantes choques térmicos como € o caso do forjamento a quente propicia o
surgimento de trincas térmicas no material isto ocorre devido a diferenca da dilatacio térmica
do material base e da camada de PVD.

Com a perda de dureza também é possivel que o processo de oxidacdo do material se
apresenta com maior intensidade para esta combinac¢do, conforme indicado no gréfico 3.60.

Outro ponto a ser comentado seriam os detritos gerados pelo desgaste abrasivo durante
o movimento relativo entre a ferramenta e o produto a ser forjado. Este detrito gerado para
esta combinacdo provavelmente deve ter uma dureza maior se comparado com os detritos
gerados na combinagdo com as ferramentas utilizadas pelo processo de nitretacdo aumentando
o desgaste para este tipo de combinagdo.

As camadas geradas pelo processo de recobrimento por PVD possuem dureza superior

as camadas geradas pelo processo de nitretacdo.

Ferramenta S - Condicdo: Preparado com Solda 1, menor camada, sem PVD.

Nas Figuras 4.50 e 4.51, se apresentam as andlises macroscépicas das condi¢des que

safram as ferramentas ap6s o forjamento na condi¢ao indicada acima:
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Figura 4.50 - Vista geral e layout das regides analisadas (macroscopica)

Regido 1 1143

Figura 4.51 - Regiao 1 e Regido 2

Na Figura 4.51, em ambas regides se nota uma mistura entre o desgaste abrasivo e
adesivo decorrente do trabalho a quente do processo de forjamento.

As setas indicam as estrias proximas a regido do raio do puncdo que ocorre o desgaste
abrasivo, esta regido apresenta maior desgaste conforme indicado pela andlise da simulagdo
por elementos finitos.

As estrias geradas pelo desgaste abrasivo na regido do raio aparentam ter uma
profundidade menor se comparadas com as estrias das combinagdes com PVD.

A regido da lateral do puncdo apresenta um desgaste adesivo é possivel notar pequenos
pedacos do produto a ser forjado que ficam presos na superficie da ferramenta, esta regido

apresenta um desgaste de baixa intensidade conforme a simulagdo numérica.
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Na Figura 4.51, regides 1 e 2, ndo é possivel notar trincas térmicas nestas figuras,
evidenciando que a ndo utilizacdo do processo de recobrimento por PVD melhora a incidéncia
de trincas térmicas para esta combinacao.

Nas Figuras 4.52 até 4.54, se apresentam as andlises metalograficas vista no

microscopio das regides que na simulagcdo obtiveram graus de desgaste diferenciados.
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Figura 4.52 - Anélises metalograficas - Lado esquerdo/direito
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Figura 4.53 - Anadlises metalograficas - Raio do puncdo - Lado esquerdo/direito.
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Figura 4.54 - Andlises metalogréficas - Ponta do puncdo

O perfil de Dureza (HV) da ferramenta 5 - Condi¢do: preparada com Solda 1, menor

camada, sem PVD, encontra-se demonstrado no Grafico 3.9.
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Griéfico 4.9 - Ferramenta 5: Regido lateral, raio e ponta do puncio

Esta combinacgdo de fatores ndo utiliza o processo de recobrimento por PVD, este fator
conforme avaliado pela analise estatistica possuiu influéncia nos resultados encontrados pelo
desgaste.

Nas figuras 4.52, 4.53 e 4.54 & possivel notar que existem rupturas no material
provavelmente de origem mecanica, devido ao tamanho e profundidade das mesmas.

Ainda avaliando o perfil de dureza no grafico 4.9 nota-se que houve perda de dureza na
superficie do puncdo, porem esta perda de dureza ocorreu em menor profundidade se

comparado com os pung¢des que utilizaram o processo de recobrimento por PVD.
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Possivelmente esta perda de dureza deve estar associada ao contato do produto forjado
com o punc¢do durante o forjamento, uma vez que nos corpos de prova sem a utilizacdo no
forjamento nao foi verificada esta perda de dureza.

Nas imagens da regido lateral do puncdo € possivel verificar o comprimento das
rupturas menores que nas regides de maior solicitagdo (raio e ponta), estes comprimentos
aumentam devido a maior solicitagdo conforme indicado na simulacio para estas regioes.

As micrografias revelam que os raios do pungdo sofreram desgastes semelhantes
indicando simetria do efeito.

Outro ponto a ser comentado seriam os detritos gerados pelo desgaste abrasivo durante
o movimento relativo entre a ferramenta e o produto a ser forjado. Este detrito gerado para
esta combinacdo provavelmente deve ter uma dureza menor se comparado com os detritos
gerados na combinagdo com as ferramentas utilizadas pelo recobrimento por PVD diminuindo
o desgaste para este tipo de combinagao.

As camadas geradas pelo processo de recobrimento por PVD possuem dureza superior

as camadas geradas pelo processo de nitretagdo.

Ferramenta 6 - Condicdo: Preparado com Solda 2, menor camada, sem PVD.

Nas Figuras 4.55 e 4.56, se apresentam as andlises macroscépicas das condi¢des que

sairam as ferramentas apds o forjamento na condi¢do indicada acima:

Figura 4.55 - Vista geral e layout das regides analisadas (macroscopica)
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Desgast

Figura 4.56 - Regido 1, Regido 2 e Regido 3

Na Figura 4.56, regides 1, 2 e 3 se nota uma mistura entre o desgaste abrasivo e adesivo
decorrente do trabalho a quente do processo de forjamento.

As setas indicam as estrias proximas a regido do raio do puncdo que ocorre o desgaste
abrasivo, esta regido apresenta maior desgaste conforme indicado pela analise da simulagao
por elementos finitos.

As estrias geradas pelo desgaste abrasivo na regido do raio aparentam ter uma
profundidade menor se comparadas com as estrias das combina¢des com PVD.

A regido da lateral do pun¢do apresenta um desgaste adesivo € possivel notar pequenos
pedacos do produto a ser forjado que ficam presos na superficie da ferramenta, esta regido
apresenta um desgaste de baixa intensidade conforme a simulagdo numérica

Na Figura 4.56, regides 1, 2 e 3 ndo € possivel notar trincas térmicas nestas figuras,
evidenciando que a ndo utilizacdo do processo de recobrimento por PVD melhora a incidéncia
de trincas térmicas para esta combinagao.

Nas Figuras 4.57 até 4.59 se apresentam as anélises metalograficas vista no microscépio

das regides que na simulag@o obtiveram graus de desgaste diferenciados.
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Figura 4.57 - Andlises metalograficas - Lado esquerdo/direito
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Figura 4.58 - Andlises metalograficas - Raio do pung¢ao - Lado esquerdo/direito.

Figura 4.59 - Andlises metalogréficas - Ponta do puncdo

O perfil de Dureza (HV) da ferramenta 6 - Condi¢do: preparada com Solda 2, menor

camada, sem PVD, encontra-se demonstrado no Gréafico 4.10.
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Griafico 4.10 - Ferramenta 6: Regido lateral, raio e ponta do punc¢do
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Esta combinacdo de fatores ndo utiliza o processo de recobrimento por PVD, este fator
conforme avaliado pela andlise estatistica possuiu influéncia nos resultados encontrados pelo
desgaste.

Nas figuras 4.58 e 4.59 € possivel notar que existem rupturas no material provavelmente
de origem mecanica, devido ao tamanho e profundidade das mesmas.

Avaliando o perfil de dureza no grifico 3.10 nota-se que houve perda de dureza na
superficie do pun¢do, porem esta perda de dureza ocorreu em menor profundidade se
comparado com os pungdes que utilizaram o processo de recobrimento por PVD.

De alguma maneira a regido lateral do pun¢do nao sofreu a perda de dureza de mesma
maneira que a regido da ponta do puncdo e raio.

Possivelmente esta perda de dureza deve estar associada ao do produto forjado com o
pun¢do durante o forjamento, uma vez que nos corpos de prova sem a utilizacdo no
forjamento nao foi verificada esta perda de dureza.

Nas imagens da regido lateral do puncdo € possivel verificar o comprimento das
rupturas menores que nas regido de maior solicitagdo (raio e ponta), estes comprimentos
aumentam devido a maior solicitacdo conforme indicado na simulacdo para estas regioes.

As micrografias revelam que os raios do puncdo sofreram desgastes semelhantes
indicando simetria do efeito.

Outro ponto a ser comentado seriam os detritos gerados pelo desgaste abrasivo durante
o movimento relativo entre a ferramenta e o produto a ser forjado. Este detrito gerado para
esta combinacdo provavelmente deve ter uma dureza menor se comparado com os detritos
gerados na combinagdo com as ferramentas utilizadas pelo recobrimento por PVD diminuindo
o desgaste para este tipo de combinagao.

As camadas geradas pelo processo de recobrimento por PVD possuem dureza superior

as camadas geradas pelo processo de nitretagdo.

Ferramenta 7 - Condi¢do: Preparado com Solda 1, maior camada, sem PVD.

Nas Figuras 4.60 e 4.61, se apresentam as andlises macroscopicas das condi¢cdes que

safram as ferramentas ap6s o forjamento na condi¢do indicada acima:
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Desgaste adesivo ‘
Regiio 3|

Figura 4.61 - Regido 1, Regido 2 e Regido 3

Na Figura 4.61, regides 1, 2 e 3 nota-se uma mistura entre o desgaste abrasivo e adesivo
decorrente do trabalho a quente do processo de forjamento.

As setas indicam as estrias proximas a regido do raio do puncdo que ocorre o desgaste
abrasivo, esta regido apresenta maior desgaste conforme indicado pela analise da simulacao
por elementos finitos.

As estrias geradas pelo desgaste abrasivo na regido do raio aparentam ter uma
profundidade menor se comparadas com as estrias das combinagdes com PVD.

A regido da lateral do pun¢do apresenta um desgaste adesivo € possivel notar pequenos
pedacos do produto a ser forjado que ficam presos na superficie da ferramenta, esta regiao
apresenta um desgaste de baixa intensidade conforme a simula¢do numérica

Na figura 4.61, ndo € possivel notar trincas térmicas nestas figuras, evidenciando que a
ndo utilizagcdo do processo de recobrimento por PVD melhora a incidéncia de trincas térmicas

para esta combinagao.
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Nas Figuras 4.62 até 4.64 se apresentam as andlises metalograficas vista no microscépio

das regides que na simulag@o obtiveram graus de desgaste diferenciados.
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Figura 4.62 - Andlises metalogréficas - Lado esquerdo/direito
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Figura 4.64 - Andlises metalograficas - Ponta do pun¢ao
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O perfil de Dureza (HV) da ferramenta 7 - Condicao: preparada com Solda 1, maior
camada, sem PVD, encontra-se demonstrado no Gréafico 4.11.
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Grafico 4.11 - Ferramenta 7: Regido lateral, raio e ponta do puncao

Esta combinacdo de fatores ndo utiliza o processo de recobrimento por PVD, este fator
pela analise estatistica possuiu influéncia nos resultados encontrados pelo desgaste sendo que
esta combinacgdo € a que possuiu melhor desempenho com relacao a redugdo do desgaste.

Nas figuras 4.62, 4.63 e 4.64 & possivel notar que existem rupturas no material

provavelmente de origem mecanica, devido ao tamanho e profundidade das mesmas.

Avaliando o perfil de dureza nota-se que houve perda de dureza na superficie do

puncdo, porem esta perda de dureza ocorreu em menor profundidade se comparado com os
pungdes que utilizaram o processo de recobrimento por PVD.

Possivelmente esta perda de dureza deve estar associada ao contato do produto forjado

com o pung¢do durante o forjamento, uma vez que nos corpos de prova sem a utilizacdo no
forjamento ndo foi verificada esta perda de dureza.

Nas imagens da regido lateral do puncdo é possivel verificar o comprimento das
rupturas menores que nas regides de maior solicitagdo (raio e ponta), estes comprimentos

aumentam devido a maior solicitacdo conforme indicado na simulacio para estas regioes.

As micrografias revelam que os raios do puncdo sofreram desgastes semelhantes
indicando simetria do efeito.

Outro ponto a ser comentado seriam os detritos gerados pelo desgaste abrasivo durante

o movimento relativo entre a ferramenta e o produto a ser forjado. Este detrito gerado para

esta combinacdo provavelmente deve ter uma dureza menor se comparado com os detritos
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gerados na combinagdo com as ferramentas utilizadas pelo recobrimento por PVD diminuindo
o desgaste para este tipo de combinagdo.
As camadas geradas pelo processo de recobrimento por PVD possuem dureza superior

as camadas geradas pelo processo de nitretacao.

Ferramenta 8 - Condicdo: Preparado com Solda 1, menor camada, com PVD.

Nas Figuras 4.65 e 4.66, se apresentam as andlises macroscopica das condi¢cdes que

safram as ferramentas ap6s o forjamento na condi¢do indicada acima:

Figura 4.65 - Vista geral e layout das regides analisadas (macroscopica)

Desgaste abrasivo Desplacamento de material

Figura 4.66 - Regido 1, Regido 2 e Regido 3

Na Figura 4.66, regides 1, 2 e 3 e da mesma forma, se nota a predominancia de trincas
térmicas e em algumas regides principalmente na regido final do raio e o inicio da lateral do

puncgao.
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Para esta combinagdo nota-se um maior desplacamento de material apenas na regidao do
raio, regido esta que apresenta maior desgaste conforme analisado os resultados da simulacdo
de forjamento.

Ainda na regido do raio nota-se o desgaste abrasivo comum para esta regiao do puncdo,
mais uma vez indicado pelos resultados da simulacdo como a regido mais critica a resisténcia
ao desgaste.

As estrias geradas pelo desgaste abrasivo na regido do raio aparentam ter maior
profundidade se comparadas com as estrias das combina¢des sem PVD.

Nas Figuras 4.67 até 4.69, se apresentam as andlises metalogrificas vista no

microscopio das regides que na simulacdo obtiveram graus de desgaste diferenciados.
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Figura 4.67 - Analises metalograficas - Lado esquerdo/direito

> \
Oxidacdo

Rupturas de origem mecanica

50 pm

RKaio do punglo lade esquerdes 100X Raio do pungis lade direio 100X

Figura 4.68 - Andlises metalograficas - Raio do puncao - Lado esquerdo/direito
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Ponta do puncao 100X

Figura 4.69 - Andlises metalograficas - Ponta do pun¢ao

O perfil de Dureza (HV) da ferramenta 8 - Condi¢do: preparada com Solda 1, menor

camada, com PVD, encontra-se demonstrado no Grafico 4.12.
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Grifico 4.12 - Ferramenta 8: Regido lateral, raio e ponta do puncao

Esta combinacdo de fatores utiliza o processo de recobrimento por PVD, este fator
conforme avaliado pela andlise estatistica possuiu influéncia nos resultados encontrados pelo
desgaste sendo esta combinacdo é a que possuiu pior desempenho com relagdo ao desgaste.

A nitretacdo utilizada é a com menor ciclo que também contribui para que o desgaste
desta ferramenta possua um desempenho de resisténcia ao desgaste ruim.

Nas figuras 4.67, 4.68 e 4.69 € possivel notar que existem rupturas no material

provavelmente de origem mecanica, devido ao tamanho e profundidade das mesmas.
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Avaliando o perfil de dureza no grafico 3.12 nota-se que houve uma perda de dureza
significativa nas trés regioes da ferramenta, indicando um recozimento nas regides mais
proximas da superficie.

Possivelmente esta perda de dureza deve estar associada ao contato do produto forjado
com o punc¢do durante o forjamento, uma vez que nos corpos de prova sem a utilizacdo no
forjamento nao foi verificada esta perda de dureza.

Ainda analisando a perda de dureza significativa para esta combinagdo provavelmente
estas rupturas de origem mecanica ocorreram com maior intensidade para esta combinacao
devido a falta de resisténcia mecanica na regido de trabalho do puncao.

A presenca de trincas térmicas faz com que a superficie apresente maior facilidade do
produto prender no punc¢do, durante o forjamento, uma vez que isto ocorra aumenta-se a
temperatura na regido de trabalho do pungdo e consequente perda de dureza.

A nitretacio com ciclo menor apresenta menor protecdo da superficie quanto ao
surgimento de trincas térmicas.

A utilizagdo do processo de recobrimento por PVD devido a diferenca de dilatagdo do
material de recobrimento em relacdo ao material base, também acelera a propagacio de
trincas térmicas para esta combinacao.

O trabalho de Birol; Isler (2011) indica que a aplicagdo de PVD em uma ferramenta que
sofra constantes choques térmicos como € o caso do forjamento a quente propicia o
surgimento de trincas térmicas no material isto ocorre devido a diferenca da dilatacao térmica
do material base e da camada de PVD.

Com a perda de dureza também ¢é possivel que o processo de oxidacdo do material se
apresenta com maior intensidade para esta combinagao.

Outro ponto a ser comentado seriam os detritos gerados pelo desgaste abrasivo durante
o movimento relativo entre a ferramenta e o produto a ser forjado. Este detrito gerado para
esta combinacdo provavelmente deve ter uma dureza maior se comparado com os detritos
gerados na combinacdo com as ferramentas utilizadas no processo de nitretacdo aumentando o
desgaste para este tipo de combinacao.

As camadas geradas pelo processo de recobrimento por PVD possuem dureza superior

as camadas geradas pelo processo de nitretagao.
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5 CONCLUSOES

Como ja comentado por diversos autores € dificil identificar qual o mecanismo de
degradacdo € mais importante, pois ocorre uma intera¢do entre os diversos mecanismos de
degradacdo, porém, € possivel indicar que as ferramentas apresentaram um determinado
padrdo. As ferramentas que ndo receberam o tratamento PVD sofreram desgastes abrasivo e
adesivo mais predominante e as ferramentas que foram aplicadas PVD possuiam um desgaste
abrasivo mais intenso e trincas térmicas em maior presenga nas ferramentas.

Para as ferramentas que foram aplicadas PVD também houve um processo de maior
oxidac¢do da ferramenta conforme indica as figuras das regides do raio do pung¢ao deste grupo.

Todas as ferramentas que utilizaram o recobrimento de PVD apresentaram maior
incidéncia de trincas térmicas, isto pelo fato de a diferenca de dilatagc@o térmica da camada do
recobrimento com o material base.

A nitretacdo com maior espessura apresentou menor desgaste do grupo de ferramentas
devido ao tratamento com ciclos mais longos que aumentam a espessura da camada que
apresentam maior protecao contra a fadiga térmica e posterior desgaste.

O fator tipo de solda, solda 1 e solda 2, ndo teve influéncia significativa na redugdo de
desgaste da ferramenta conforme anélise estatistica do grafico de efeitos principais.

Os fatores PVD e nitretagdo tiveram influéncia significativa na reducao de desgaste da
ferramenta, conforme andlise estatistica pelo grifico de efeitos principais.

A melhor combinagdo para a reducdo do desgaste apresentada pela andlise estatistica é
tipo de solda 2 com pouca influéncia; nitretacio com maior camada de espessura com
influéncia estatistica e sem a utiliza¢do do recobrimento de PVD.

A utilizacdo do processo de recobrimento por PVD obteve pior desempenho com
relacdo ao desgaste também pelo fato de sua camada ser mais dura que a camada de
nitretacdo. Durante o processo de desgaste esta camada mais dura deve ter gerado detritos
mais duros que aumentaram o desgaste quando ocorreu o forjamento devido ao movimento
relativo entre a ferramenta e o produto a ser forjado.

Houve boa concordancia da simulacdo numérica com as ferramentas, pois a regido que
apresentou maior desgaste raio da ferramenta foi a que apds o forjamento apresentou também
maior nivel de desgaste. A regido da ponta do pun¢do apresentou um desgaste menos severo

que a regiao do raio também evidenciado na simulacdo e pdr fim, a lateral que apresentou a
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regido de menor desgaste onde também foi evidenciado pequeno grau de desgaste pela
simulacao.

Conforme simulacdo nota-se uma regido de transi¢do de intensidade de desgaste nas
ferramentas utilizadas especialmente da regido do raio do pung¢do para a lateral da ferramenta.

A regido do raio foi a regido da ferramenta que apresentou maior desgaste de
ferramenta, como foi mostrado na simula¢do o maior escoamento do material somado a maior
pressdo de forjamento nesta regido propiciou maior desgaste.

Tanto o processo MIG/MAG quanto o processo TIG apresentaram boa aderéncia do
material soldado no material base evitando que o material soldado se desprendesse em grande
quantidade do material base durante o forjamento.

Em func¢do da complexidade do assunto e também, na medida em que se evoluiu nas
pesquisas e experimentos, novas oportunidades e sugestoes foram se aflorando, permitindo
assim, a indicacao de trabalhos futuros, como por exemplo, as atividades a seguir:

Avaliar o desgaste de ferramenta durante a sua utilizacdo, monitorando o desgaste em
varias quantidades de pecas forjadas exemplo 500 pecas; 1000 pecas 2000 pecas e 3000
pecas;

Avaliar o desgaste variando a espessura da camada soldada e a quantidade de material
soldado;

Avaliar o desgaste variando a quantidade de vezes de camadas soldadas.
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