UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MINAS,

METALURGICA E DE MATERIAIS

TOMAZ BATISTA PETRACCO FILHO

ESTUDO DO EFEITO DO SHOT PEENING ANTES DA NITRETACAO NA VIDA UTIL
DE MATRIZES DE H13 APLICADAS NO FORJAMENTO A QUENTE

PORTO ALEGRE

2020



TOMAZ BATISTA PETRACCO FILHO

ESTUDO DO EFEITO DO SHOT PEENING ANTES DA NITRETACAO NA VIDA UTIL
DE MATRIZES DE H13 APLICADAS NO FORJAMENTO A QUENTE

Orientador: Prof. Dr. Antdnio Shigueaki Takimi

PORTO ALEGRE

2020



DEDICATORIA

A minha mae, Marion, por uma infancia repleta de
informacdes e pela riqueza das experiéncias que me

proporcionou.

Ao meu pai, Tomaz, pelo exemplo de dedicagdo e
forga. Infelizmente ndo poderemos compartilhar a alegria
dessa conquista, mas onde estiver, sei que estd sempre me

acompanhando.

Ao meu professor e mestre, Telmo Roberto
Strohaecker (in memoriam), por acreditar e tornar possivel

este projeto.

A minha esposa, Juliana, e minha filha, Francesca,
pelo apoio e carinho nas noites longas e pela paciéncia nos

dias curtos.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Prof. Dr. Antonio Shigueaki Takimi pela inestiméavel contribui¢ao
no meu desenvolvimento, pela confianca, pelo conhecimento € pelo acolhimento, quando
aceitou me orientar neste trabalho, dando continuidade e dire¢do neste projeto que havia sido

iniciado com o professor Telmo.

Aos colegas, Gustavo Veit e Peterson Diehl, por iniciarem junto comigo este desafio,
por me ajudarem durante esta jornada e por tornarem as aulas, intervalos e caronas momentos

de grande de aprendizado.

A Empresa MAXIFORJA, em nome de seu diretor Sr. Arno Veit pela confianga e por
viabilizar os recursos que tornaram possivel as realiza¢des das etapas praticas, fundamentais

para a validagao deste trabalho.



“Nao existem métodos faceis para resolver problemas dificeis...”
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RESUMO

A tecnologia de forjamento a quente do ago tem evoluido constantemente devido aos
estudos motivados pela melhoria da qualidade e pela eterna necessidade de redugao dos custos
de produgdo. A tendéncia dos maiores consumidores de produtos em aco forjado reside
sistematicamente na exigéncia de elevados niveis de qualidade dimensional e acabamento
superficial, em parte devido a necessidade da redu¢do do sobremetal e outra pela busca em se

obter superficies brutas de forjamento, prontas para a aplicagao final.

Uma das caracteristicas intrinsecas do forjamento a quente ¢ o processo constante de
degradacdo dos ferramentais. Em parte, isso se deve a exposi¢do a temperaturas, pressoes e
velocidades de escoamento extremamente elevadas. Neste cenario, pesquisar técnicas para a
elevacdo da vida util das ferramentas torna-se fundamental para manutengdo da
competitividade, uma vez que o valor do ferramental tem um impacto muito relevante no custo

final de fabricagdo do produto.

Durante o forjamento os sucessivos ciclos de aquecimento e resfriamento geram tensdes
térmicas na superficie da ferramenta, e estas por sua vez dao origem a nucleacdo de trincas de
fadiga térmica. Estas trincas, associadas ao escoamento severo do material aquecido, resultam

na remogao progressiva e arrancamento parcial de material da superficie exposta.

Buscando uma forma eficiente e economicamente vidvel de combater o desgaste em
ferramentas de forjamento, o estudo realizado nesta disserta¢ao verificou os efeitos no aumento
da vidautil do ago para trabalho a quente AISI H13 quando submetido a técnica de shot peening
antes da aplicacdo do processo de nitretacdo gasosa, combinacao que sera denominada de

tratamento hibrido.

A metodologia utilizada foi estruturada em dois testes, no primeiro, corpos
padronizados, com e sem aplicacdo de shot peening foram submetidos a uma determinada
ciclagem térmica seguido de carregamentos ciclicos por flexdo rotativa. No segundo teste, em
uma mesma matriz, foram aplicadas as mesmas receitas dos corpos de prova padronizados, a
ferramenta foi entdo submetida a uma campanha real de forjamento. Durante o forjamento,
através de uma técnica indireta de avaliagdo dimensional, foi possivel avaliar o desgaste da

regido sem tratamento de shot peening em comparagdo com a regido tratada.



Para o primeiro teste, os resultados encontrados foram bastante satisfatorios, no teste de
fadiga por flexdo rotativa o processo de shot peening ampliou a vida média dos corpos de prova
em 89%, mesmo ndo sendo validado estatisticamente, sugere uma possivel melhora no
comportamento quanto ao bloqueio dos danos acumulados pela fadiga térmica. Com relagao
ao teste pratico de forjamento de 1600 pecas, foi possivel observar que o lado da ferramenta
somente nitretado sofreu um desgate total de 0,802mm contra 0,473mm no lado com aplicagao
do shot peening mais nitretagao, demonstrando que a aplicacao do processo hibrido permitiu

uma reducao de 41,02% no desgaste total da ferramenta.

Com relagdo ao desempenho do ferramental de forjamento, concluiu-se que o mesmo
foi favoercido pela alteracao da superficie provocada pelo processo de shot peening através da
formacdo das pequenas depressdes que atuaram como sitios para coleta das particulas
endurecidas assim como reservatorios para manutengdo do desmoldante. Outro efeito
significativo gerado pela alteragdo da superficie foi a alteragcdo do perfil de escoamento do

material forjado através da alteragdo das velocidades junto a superficie.

Desta forma conclui-se que a autilizagdo do processo hibrido, apresenta-se como uma
alternativa alternativa apropriada para suprir a necessidade das forjarias que buscam um
processo técnico € economicamente viavel para prolongar a vida 1til de seus ferramentais de

forja.

Palavras chaves: - Forjamento a quente, ago AISI H13, shot peening, rugosidade de

matrizes, nitretagao.



ABSTRACT

The trend of most metallurgical products consumers is based on improving surface and
dimensional quality levels. Therefore, the tooling maintenance reduction and its life cycle
enhancement with no relevant additional costs are required to keep competitive in the market.
Hot forging dies are usually exposed to high temperatures and thermal shock which matched to
severe cycle loads are responsible for the tooling life cycle abbreviation. The association
between thermal fatigue and surface wearing are the most common failure causes on
degradation process on this kind of tool. On hot forging process, dies are submitted to heating
and cooling cycles, resulting on severe thermal stress. Thus, stress will generate surface strains,
gradually, leading thermal fatigue cracking which associated with severe flow of heated
material results partial surface pullout. This study will show the effects of shot peening plus gas
nitriding process on life cycle of hot forging AISI H13 tooling, which will be named as hybrid
process. Shot peening is known as an affordable operation process, capable of modifying the
surface topography, through hammering caused by usually spherical particles, with no sharp
corners. This surface texturing promoted by the particle collision reduce the surface roughness,
directly affecting the fatigue life feature, as wearing and friction properties as well. On the other
hand the gas nitriding process is applied to increase wearing, thermal and mechanical fatigue

resistance through the surface layer hardening.

The methodology was structured in two different tests, in the first, standardized bodies,
with and without shot peening application, were subjected to a certain thermal cycling followed
by rotating bending cyclic loads. In the second test, a forging tool, with and without shot
peening application, was submitted to a real forging campaign. During forging campaign, using
an indirect dimensional assessment technique, it was possible to measure the total wear in the

die.

The final results were quite satisfactory, in the rotational fatigue test, the shot peening
process extended the average life of the specimens by 89%, even though it was not statistically
validated, it suggests a possible improvement in behavior regarding the blocking of the
accumulated damages by thermal fatigue. Regarding the practical forging test of 1600 pieces,
it was possible to observe that the side of the tool only nitrided suffered a total wear of 0.802mm
against 0.473mm on the side with the application of shot peening plus nitriding, showing that

the application of the hybrid process allowed a 41.02% reduction in total tool wear.
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1. INTRODUCAO

Com o crescente aumento da disponibilidade mundial para a produgdo de produtos
forjados, um dos grandes desafios dessa industria ¢ a redu¢do continua dos custos de produgao
através da melhoria dos processos de fabricagdo. No forjamento a quente, o valor gasto com a
manuten¢do das ferramentas pode chegar a 5% do custo final do produto acabado. Neste
contexto, a caracteristica mais desejavel para uma ferramenta aplicada no forjamento a quente
¢ sua capacidade de manter a integridade de suas dimensdes e acabamento superficial durante
a campanha de trabalho. Esta caracteristica ¢ conhecida como a vida em servigo, que ¢ nimero
de pecas produzidas antes da falha. Encontrar uma forma de ampliar a vida de ferramentas de
forjamento através da introdug@o de processos que tenham uma boa relacio de custo beneficio
tem sido um grande desafio para essa industria, assim como também serviu de motivacgao para
este trabalho.

Os danos mais comuns em ferramentas de forjamento sdo o desgaste e a formacao de
trincas na superficie. As duas situacdes podem ser responsaveis pela limitagdo da vida,
dependendo apenas de qual dos dois modos vai se desenvolver mais rapidamente
(GONCALVES, 2012). No forjamento a quente em matriz fechada o material ¢ conformado
entre as duas metades da ferramenta que possuem gravadas em baixo-relevo a geometria com
o formato que se deseja fornecer a peca acabada (Figura 1). Matéria prima vai sendo
sucessivamente conformada nessas cavidades, passando por cada estagio até alcangar sua forma

final (HELMAN et al, 2012).

193 tonf. 1175 tonf.

Figura 1 - Sequéncia de forjamento, pré-forma e forja.

Dentro da cavidade da ferramenta, a deformagdo ocorre sob alta pressdo e temperatura,
a temperatura superficial da ferramenta aproxima-se a temperatura do material conformado
devido ao seu contato direto com o aco aquecido. Por outro lado, a necessidade de aplicagao de

desmoldantes diluidos em &4gua resulta em queda abrupta da temperatura na superficie do
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ferramental. A combinagdo destes ciclos térmicos, juntamente com os ciclos mecanicos e o
escoamento do aco sobre a superficie, dao origem as principais causas de falha do ferramental.

As causas mais comuns de falha em matrizes estdo associadas aos projetos inadequados
aos propositos da matriz (p.ex. raios agudos ou grandes variacdes de secdo), materiais
selecionados incorretamente (p.ex. baixa tenacidade) e falha em operagdo (p.ex. sobrecarga).
Segundo Shivpuri (2005), os mecanismos mais comuns de falhas de matrizes sdo desgaste
adesivo/abrasivo, fadiga térmica, fadiga mecanica, deformacao plastica e fratura catastrofica
(SHIVPURI et al, 2005).

O estudo realizado neste trabalho ira tratar dos efeitos no prolongamento da vida 1til
de ferramentas para trabalho a quente quando submetido a técnica de shot peening antes da
aplicacdo do processo de nitretagdo gasosa. Os efeitos serdo mensurados através da medigao do
desgaste por técnica indireta, metodologia desenvolvida, para que se possa avaliar a geometria
da ferramenta durante o forjamento sem a necessidade de remové-la da operagao.

Chamaremos a combinag¢do do shot peening com nitretacdo de processo hibrido, sendo
a introdugdo do tratamento de shot peening nossa variavel de entrada. O processo de shot
peening ¢ um processo de baixo custo operacional, capaz de alterar a topografia de uma
determinada superficie através do jateamento de particulas esféricas, ou pelo menos
arredondadas, sem arestas vivas, que sdo aceleradas por meio de ar comprimido ou turbinas. As
pequenas esferas sdo projetadas em alta velocidade sobre o objeto a ser atingido. Este impacto
gera uma texturizacao da superficie sendo capaz de reduzir a rugosidade superficial (Figura 2).
Esta alteracdo da textura superficial pode afetar o comportamento da vida em fadiga, assim
como as propriedades de atrito e desgaste do produto alvejado (MITROVIC et al, 2013). Além
dos efeitos sobre a textura superficial, o trabalho a frio causado pelo impacto das pequenas
particulas, induz tensdes compressivas que sdo extremamente benéficas para o aumento da

resisténcia a fadiga mecanica e por corrosao (CHANG et al, 2008).

Superficie torneada (usinagem)

MBI

Equipamento de shot peening Superficie suavizada pelo processo de
shot peening

Figura 2 - Efeito do processo de shot peening na superficie usinada (adaptado de OSK, 2002).
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O processo de nitretacdo ¢ usado para conferir ao material resisténcia ao desgaste,
resisténcia a fadiga térmica e mecanica em componentes como matrizes de forjamento. A
nitretacdo € um tratamento térmico para endurecimento superficial por meio da introducao de
nitrogénio na camada superficial de certas ligas ferrosas (DOSSET et al., 2006). Além do
aumento da dureza e, por consequéncia, da resisténcia ao desgaste, as pegas submetidas a

nitretacao apresentam melhoras das resisténcias a corrosao e a fadiga.
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1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Avaliar de forma quantitativa o resultado da aplicagcdo da técnica de shot peening antes

do processo nitretagao gasosa na vida 1til de matrizes aplicadas no forjamento a quente.

1.1.1 Objetivos Especificos
Verificar através de teste controlado, como a combinagdo de shot peening com a
nitretacdo gasosa pode atuar no bloqueio e retardo dos modos de falha relacionados a fadiga

térmica em ferramentas aplicadas no forjamento a quente..

Avaliar de forma quantitativa os efeitos da aplicagcdo da técnica de shot peening antes

do processo nitretagdo gasosa na vida util de matrizes.

Validar a metodologia desenvolvida neste trabalho para caracterizagdo geométrica

quantitativa do desgaste e taxa de desgaste das ferramentas através de medigao indireta.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FORJAMENTO A QUENTE EM MATRIZ FECHADA

Forjamento a quente ¢ o processo de conforma¢do onde o metal forjado encontra-se
acima da temperatura de recristalizagdo. Esta condicdo, permite que os mecanismos de
recuperagao e recristalizagdo acontecam, inibindo a geragao de tensdes internas o que acaba por
favorecer a manuteng¢ao da ductilidade durante a produgdo. A operagao de forjamento a quente
¢ classificada em forjamento em matrizes abertas e em matrizes fechadas. No caso do
forjamento em matrizes abertas, a restrigdo ao movimento lateral do metal sendo comprimido
¢ pequena, € as matrizes t€ém geometria bastante simples. No forjamento a quente em matriz
fechada, o material é conformado entre as duas metades da matriz, que possuem gravadas em
baixo relevo, impressdes com o formato que se deseja fornecer a peca acabada (Figura 3). A
peca vai sendo sucessivamente forjada nessas cavidades, chegando gradualmente até a sua

forma final (HELMAN et al., 2012).

7 el

55
TARUGO POSICAO INICIAL POSICAO FINAL a
RECALCADO DAS MATRIZES DAS MATRIZES PEGCA FORJADA

\
\Q\\

Forjamento de uma pega em uma matriz fechada.

MATRIZ
SUPERIOR

Forjamento de um anel em matnz aberta.

Figura 3 - Classificacdo do processo de forjamento em matriz fechada e aberta, adaptado de (HELMAN et al.,
2012).
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Durante o processo de forjamento em matriz fechada a deformagdo ocorre sob alta
pressdo e temperatura, permitindo assim obtencdo de pegas com tolerancias dimensionais
menores do que no forjamento livre. A temperatura de trabalho no forjamento a quente ¢
superior a temperatura de recristalizagdo, com posicionamento normalmente aceito entre 0,3 e
0,6 da temperatura absoluta fusdo (VAN VLACK, 1994). Nos casos em que a deformagdo
ocorre dentro de uma cavidade totalmente fechada, sem zona de escape (forjamento sem
rebarba), ¢ fundamental a precisdo na quantidade fornecida de material: uma quantidade
insuficiente implica falta de preenchimento da cavidade e falha no volume da peca; um excesso
de material causa sobrecarga no ferramental com probabilidade de danos a ele mesmo e ao

maquinario.

Dada a dificuldade de dimensionar a quantidade exata fornecida de material, ¢ mais
comum empregar um pequeno excesso de material. As matrizes sdo providas de uma zona livre,
especial para recolher o material excedente ao término do preenchimento da cavidade principal.
O material excedente forma uma faixa estreita (rebarba) em torno da peca forjada. A rebarba
exige uma operagao posterior de corte (rebarbagao) para remocao. O processo de forjamento
envolve aplicagcdo de um estado de compressao direta, com deformag@o ocorrendo basicamente

por recalque, alargamento e ascensao, conforme (Figura 4) (BRAGA, 2005).

PP P
b, o
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Recalque Alargamento Ascensao

Figura 4 - Formas de Escoamento no forjamento, adaptado de (BRAGA, 2005).

A rebarba tem como fung¢do principal servir como uma "valvula de seguranca" para o
excesso de metal na cavidade da matriz, garantindo quantidade de metal suficiente para encher
toda a cavidade da matriz. Ela regula o escape do metal, portanto uma rebarba muito fina
aumenta muito a resisténcia de escoamento do sistema de maneira que a pressao sobe para
valores bem altos, assegurando que o metal preencha todos os espacos da cavidade da matriz.

Na (Figura 5) se observa algumas variagdes para o projeto do escapamento de rebarba.
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Lt

Figura 5 - Projeto do escapamento de rebarba, adaptado de (MARCONDES, 2011).

No forjamento em matriz fechada sao empregados agos para trabalho a quente, que sao
acos altamente ligados, como o ago AISI HI3 (DIN 1.2344). Os elementos de liga sao
fundamentais para melhorar o desempenho das ferramentas, uma vez que durante o processo

de forjamento, o ferramental ¢ submetido a solicitagcdes extremamente severas.
As solicitagdes mais importantes sdo divididas em quatro grupos:

1 Solicitagdes mecanicas.

2 Solicitagdes térmicas.

3. Oxidacao.

4 Desgaste através do atrito entre peca e ferramenta.

Na regido de superficie da matriz, devido as elevadas pressdes que a matéria prima €
submetida, a temperatura da ferramenta fica muito proxima da temperatura do tarugo. Durante
o processo de forjamento, a energia utilizada para deformar o aco ¢ convertida em calor;
enquanto parte dessa energia aquece a pega, uma parte da energia aquece a matriz. O fluxo de
calor entre peca e matriz pode chegar a taxa de 7,79 kW/m?K, que, combinado ao processo de
aplicacdo de desmoldante, acaba promovendo uma violenta variagdo de temperatura na
superficie da ferramenta (SHIVPURI, 2005). A variagdo entre a temperatura mais baixa e mais
alta ¢ frequentemente reportada na literatura apresentando valores entre 315 °C e 650 °C (ASM

Handbook, V14A, 2005).
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2.1.1 Atrito no Forjamento

Denomina-se atrito por contato o mecanismo pelo qual se desenvolvem forgas na
superficie de contato entre dois corpos em contato, que traduzem uma resisténcia ao
deslizamento de um corpo sobre o outro (HELMAN et al., 2005). As forcas de atrito
desenvolvidas entre a peca e as ferramentas de conformacao sdao consideragdes importantes no
trabalho mecanico dos metais (DIETER, 1981), sendo, geralmente, consideradas nocivas. Entre
os aspectos relevantes da conformagdo mecanica mais diretamente ligada ao atrito, pode-se

assinalar (HELMAN et al., 2005):

e Producao de fluxos irregulares de metal durante o processo de conformagao;

e Influéncia sobre a qualidade superficial dos produtos;

e Elevacdo da temperatura do material em niveis capazes de comprometer as
propriedades mecanicas;

e Aumento do desgaste de ferramentas;

Portanto, o controle das condi¢des de atrito na interface matriz/ferramenta ¢ um aspecto
importante no forjamento dos metais, visto que o atrito € responsavel pelo aumento da pressao
aplicada na ferramenta, pelo seu desgaste e tem influéncia na geracdo de defeitos que limitam
a conformabilidade. O controle do atrito ¢ feito através de lubrificantes de forma a estabelecer
um filme com baixa tensao de cisalhamento, na superficie pega-ferramenta, reduzindo, assim,
as tensdes que se opdem ao movimento relativo nesta interface. A formulagao mais comum de
atrito ¢ conhecida como atrito de Coulomb ou atrito seco, que devido a sua simplicidade
conceitual ¢ frequentemente usada nos calculos de processo de conformacdo mecanica. Esta lei
estabelece que a forca de atrito € proporcional a for¢a normal, ou ainda, que a tensao provocada

pela forga de atrito ¢ proporcional a tensdo proveniente da for¢a normal (BRAGA, 2005).

2.2 ACOS FERRAMENTA PARA TRABALHO A QUENTE

Os agos ferramenta para trabalho a quente sdo desenvolvidos para confeccdo de
matrizes, moldes, pungdes e outros dispositivos utilizados em processos de conformagdo de
materiais em alta temperatura. Os agos para trabalho a quente sdo utilizados no forjamento de
acos e outras ligas metalicas; extrusao de ligas ndo ferrosas, principalmente ligas de aluminio;
e fundicdo de ligas leves, das quais o aluminio ¢, também, o principal material (ROBERTS et

al., 1998). Os para trabalho a quente, diferenciam-se dos acos comuns ao carbono, ou agos de
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baixa liga, por diversos fatores, mas, principalmente, pela sua aplicacdo. Em geral, os acos de
baixa liga buscam atender requisitos minimos de resisténcia mecéanica para uma dada aplicacao,
visando a ndo ocorréncia de uma falha. Os acos ferramenta para trabalho a quente, por outro
lado, sao empregados em moldes ou matrizes utilizadas até¢ a exaustdo. Ou seja, a falha sempre
ocorrera, de maneira mais acelerada ou mais retardada, dependendo do material empregado na
matriz e da sua aplicacdo. Esta caracteristica das ferramentas de trabalho a quente motiva a
continua melhoria, em relagdo a todos os fatores que interagem em sua aplicagdo.
Especificamente, em relagdo ao material empregado, ou seja, ao ago ferramenta, existe uma
constante evolugdo, em termos de melhorias do processo de sua manufatura ou da composi¢ao
quimica empregada. Neste ultimo aspecto, as possibilidades de alteracdo sdo muitas, dada a
larga faixa de composicao quimica possivel de aplicagdo (ROBERTS, 1998).

Os acos ferramenta para trabalho no forjamento a quente, em geral, possuem mais de
5% (em massa) de elementos de liga, sendo os principais o Cr, Mo, V e 0 W. Os principais acos
para trabalho a quente sdo os da série AISI American Iron and Steel Institute, classe H (hot).
Nesta classe, os principais representantes sao os acos AISI H11 e AISI H13. O primeiro ¢
utilizado pela industria desde a década de 1930, e o segundo € mais recente, por volta da década
de 1970. Ambos possuem composi¢do quimica proxima, com 5 %Cr e cerca de 1,3 %Mo, sendo
a diferenga o teor de V: 0,45 % para o AISI H11 e, 0,90 % para o AISIH13. O AISIH11 e o
AISI H13, também possuem uma caracteristica comum; ter 1 % de Si, acima dos 0,30 % usuais
dos acos. O ago AISI H13 foi desenvolvido para moldes de injecao e extrusao de metais a
quente como aluminio, zinco e cobre, bem como para conformagdo a quente em prensas e

martelos.

2.2.1 Caracteristicas do aco AISI H13 (DIN 1.2344)

Os agos para ferramentais de forjamento sdo comumente usados para confeccdo de
matrizes sujeitas a temperaturas que variam de 315 °C a 650 °C. Esses materiais contém
elementos como cromo, tungsténio, vanadio e molibdénio. Esses elementos de liga induzem
caracteristicas de endurecimento profundo, resisténcia a abrasdo e resisténcia ao revenimento
revenimento durante o trabalho. Os agos a base de cromo como o AISI H13, contém cerca de 5
% desse elemento (Tabela 1), o que confere ao aco maior temperabilidade e aumento da
resisténcia ao desgaste. O molibdénio confere a esses materiais resisténcia ao amolecimento; o
vanadio aumenta a resisténcia a abrasao e o tungsténio melhora a resisténcia e a dureza a quente

(ASM HANDBOOK, V14A, 2005).



24

Tabela 1 - Composicdo quimica do ago AISI H13, (WEGST, 1995).

Elemento Cr Mo Si v C Mn P S

Contendo (%) 4,8-5,50 | 1,20-1,50 | 0,90-1,20 | 0,90-1,10 0,37-0,43 | 0,30-0,50 0,03 0,03

Devido a sua composi¢ao quimica, o aco AISI H13 apresenta:

e FElevada temperabilidade,
e Elevada resisténcia ao revenimento, resisténcia ao amolecimento pelo calor,

e Boa resisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas,
(MESQUITA et al., 2018).

Dilatacao Térmica

A dilatagdo térmica ¢ o nome que se da ao aumento do volume de um corpo ocasionado
pelo aumento de sua temperatura. A relagdo entre variacao linear e a variagao de temperatura ¢
dada através do coeficiente de expansdo térmica (Tabela 2). Esta relacdo entre a variagao
dimensional e a variagdo de temperatura ¢ muito relevando no estudo do modo de falhas em
atrizes de forjamento pois a falha por fadiga pode ser também provocada por tensdes geradas

em consequéncia destas flutuagdes térmicas (FERREIRA, 2001).

Tabela 2 - Coeficientes de expansao térmica aco AISI H13.

Intervalo de

temperatura (°C) 20-100 20-200 20-300 20-400 20-500 20-600

Coef. exp. térm.

(10 m/mk) 11,5 12,0 12,2 12,5 12,9 13,0
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2.3 ASPECTOS GERAIS DE FALHAS EM MATRIZES DE FORJAMENTO

Matrizes e ferramentas possuem duas caracteristicas que as diferenciam dos demais
componentes mecanicos com relagdo a falhas. A primeira ¢ o fato de estarem envolvidas na
fabricacao de outros produtos, de modo que a abreviagdo de sua vida util pode envolver grandes
custos e atrasos de producdo. A segunda ¢ o fato de serem utilizadas geralmente em elevados
niveis de dureza, o que as tornam mais suscetiveis a falhas em servigo. Os mecanismos mais
comuns de falhas de matrizes sdo o desgaste adesivo/abrasivo, fadiga térmica, fadiga mecanica,

deformacao plastica e fratura catastrofica (SHIVPURI et al, 2005).

2.3.1 Falha por desgaste

O processo de desgaste ¢ um dano progressivo que envolve perda de material e que
ocorre na superficie de um componente como resultado de seu movimento relativo com outras
pecas. As consequéncias econdmicas do desgaste sdo amplas, e envolvem niao somente o custo
de substituicao de pecas, mas também aqueles relacionados as paradas para manutengdo, perda
de produtividade e eficiéncia (ALTAN et al, 2004). Existem diversos tipos de classificagao para

desgaste. Neste trabalho, serao concentrados os estudos nos desgastes adesivos e abrasivos.
2.3.2 Desgaste adesivo

O desgaste adesivo ocorre devido a criagdo de conexdes (chamadas soldas frias) em
locais de contato real das superficies, seguida de subsequente arrancamento em movimento. Se
essa fusdo ¢ intensa, o material geralmente exibe, na zona de fusdo, uma resisténcia maior que
um dos elementos deslizantes. Em tais casos, as particulas do material com a menor resisténcia

mecanica sdo arrancadas, deixando crateras (BURAKOWSKI et al, 1999).

Uma condig¢ao adicional para o desgaste adesivo ¢ a auséncia de camadas de 6xido com
ligagdes de carater ndo-metalico e que por essa razao, nao permite a formagao de juntas adesivas
(fusoes). O desgaste adesivo ocorre predominantemente nos picos das asperezas onde o contato
entre as duas superficies metalicas ocorre. Sua intensidade € proporcional a afinidade entre os

metais em contato.

Os acos exibem ambas, a tendéncia de fundir e de oxidar. Geralmente uma alteragdo na
energia da rede metélica, alcangado por um aumento na temperatura, trabalho a frio ou
deformacao elastica, pode causar um incremento na tendéncia de fusdo. A introdugao de atomos

estranhos a rede metélica impede a fusdo. Elementos de liga que inibem a oxidagdo do ago
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também, como regra, impedem a fusdo. Ainda segundo (BURAKOWSKI et al, 1999), o
desgaste adesivo ocorre como resultado do arrancamento de pontos fundidos de um dos
materiais e o transporte de particulas daquele material na forma de fragmentos para a superficie
de deslizamento do outro metal (Figura 6). A dureza de tais fragmentos normalmente ¢ maior
que o material receptor, além disso, suas formas sdo agudas e irregulares. Desta forma, a
camada superficial fica sujeita a deformagdes plésticas de profundo alcance e deformacgdes
distintas dos graos sao observadas. Se a resisténcia das juntas adesivas ¢ menor do que a dos
materiais que as contém, ocorre o cisalhamento da solda nesse caso, ambos os materiais se
desgastam. Se a junta adesiva tem resisténcia maior que os materiais que a formam, o

cisalhamento tera lugar no mais fraco dos dois materiais.

Uma consequéncia disso ¢ um desgaste severo e uma intensificagao do processo de dano
da superficie. A for¢a de atrito, por outro lado, pode ter um aumento insignificante. Uma
superficie com dureza mais alta ¢ progressivamente coberta por uma fina camada do material
mais macio transportado. Apods algum tempo o atrito ird ocorrer entre 0 mesmo material. No
caso de atrito entre mesmos materiais, ¢ provavel que as juntas adesivas terdo maior resisténcia

que os materiais receptores.

A causa desse fendmeno ¢ o endurecimento por deformagao das juntas durante o atrito.
Em tal evento o cisalhamento das juntas ocorre, como regra, mais profundo no material receptor
e ¢ acompanhado por desgaste severo da superficie. O desgaste pode, entretanto, se abrandar
porque o transporte de material ocorre em ambas as direcdes, neste caso o desgaste passa a ser
conhecido como desgaste abrasivo a trés corpos ou “rolling abrasion”, devido ao movimento

de rolamento que as particulas abrasivas realizam durante o desgaste (TREZONA et al., 1999).
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Figura 6 - Representac¢do do Fenomeno do desgaste adesivo, adaptado de (BURAKOWSKI et al, 1999).
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O desgaste adesivo em forjamento a quente pode ser muito similar a soldagem, visto
que as temperaturas das interfaces podem atingir at¢ 1200°C. Este fendmeno geralmente se
manifesta em por¢des mais asperas e ¢ acelerado quando a superficie da ferramenta entra em
contato com a peca quente. Isso pode ocorrer depois que as camadas de 6xido e desmoldante

sdo removidas e o material em conformagdo entra em contato direto com o material de base da

matriz (ALTAN et al, 2004).

2.3.3 Desgaste abrasivo

Trata-se do desgaste devido a0 movimento de particulas duras for¢adas contra e ao
longo de uma superficie solida, como mostrado na (Figura 7). No processo de forjamento, o
desgaste abrasivo ¢ causado em parte, pelo movimento dos 6xidos que sdo expelidos da
superficie da matéria prima aquecida e se movimentam ao longo da superficie das matrizes.

(ASM HANDBOOK, V14A, 2005).

Forca aplicada

Figura 7 - Modelo esquematico do desgaste abrasivo (adaptado de PRADO, 2004).

Esta forma de desgaste, difere consideravelmente do desgaste adesivo. No desgaste
adesivo, as rugosidades em contato nas superficies adjacentes unem-se, ¢ a interagao
subsequente pode levar a remog¢ao de material das superficies. No desgaste abrasivo, o material
¢ removido das superficies pela acdo de corte das particulas abrasivas. O componente de forca
normal a superficie que atua na particula abrasiva provoca penetracao da superficie pela
particula. O componente de forga paralelo a superficie provoca movimento relativo tangencial
entre a particula e a superficie. Isso resulta em cisalhamento ou ranhuramento da superficie. A

severidade do desgaste abrasivo para um dado material abrasivo varia dependendo da
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magnitude das forcas atuantes. No processo de forjamento, o filme de 6xido que envolve a

matéria prima aquecida, quebra-se, formando particulas altamente abrasivas, os fatores

envolvidos no fenomeno de desgaste abrasivo segundo (SHIVPURI, 2005) sao:

Projeto da ferramenta: elevada velocidade de escoamento de material, elevada
temperatura na cavidade e grandes pressdes locais aumentam o desgaste
abrasivo.

Processo: inclui-se ai o ciclo térmico, tipo de prensa de forjamento, sistema de
aquecimento de pecas, temperatura de pré-aquecimento e tempo de contato peca-

matriz.

\

Tratamento térmico: quanto a microestrutura de materiais tratados
termicamente, sabe-se que a maior resisténcia ao desgaste ¢ obtida em
microestruturas finas e com elevada dureza superficial. Uma reducao no
tamanho do grdo aumenta a dureza e conduz ao aumento da resisténcia ao
desgaste. Tratamentos que aumentem a dureza do ago aumentam a resisténcia ao
desgaste abrasivo (Figura 8), no entanto a presenca de descabornetacdo

superficial, frequente apds tratamentos térmicos, ¢ extremamente deletéria
(SHIVPURI et al, 2005).
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Figura 8 - Efeito da dureza superficial na resisténcia ao desgaste (adaptado ASM Handbook, V14A, 2005).

Lubrificacdo: influencia no coeficiente de atrito, formando um filme de interface
entre a peca ¢ a matriz. Também auxilia na extracdo de calor da superficie da
ferramenta, calor esse que reduz resisténcia mecanica e leva ao desgaste

prematuro conforme pode ser observado no grafico da (Figura 9) abaixo.
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Figura 9 - Efeito da temperatura de trabalho no desgaste, adaptado de (ASM Handbook, V14A, 2005).

Observacdes do comportamento do volume de desgaste com a temperatura (Figura 9),
levaram a conclusdo de que o aumento inicial do desgaste pode ser atribuido a geracdo maior
de carepa, que atua como abrasivo no processo de desgaste. Contudo, a elevadas temperaturas,
as tensdes para deformac¢do do material caem rapido o suficiente, minimizando a pressdo na

interface matriz/peca durante o forjamento e reduzindo o efeito da carepa.
Dentre os métodos para reduzir o desgaste abrasivo temos:

e Utilizar agos que mantenham a dureza em altas temperaturas.
e Utilizar revestimentos especiais (Nitretagdo).
e Reduzir a formagao de carepa na matéria prima, trabalhar com fornos com

atmosferas inertes.

¢ Projeto adequado da pré-forma e forja, almejando a reducdo das velocidades de

escoamento (SHIVPURI et al, 2005).
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2.3.4 O modelo de Archard-Rabinowicz

O modelo de Archard-Rabinwicz para o desgaste, representado pela (Equacao 1),
permite o calculo simplificado, em condi¢des ideais, do desgaste em fungdo da pressao local,

da velocidade, do escoamento e da dureza do material.

W=k fpil;iw dt 1)

Onde W ¢ o volume de desgaste (m?®), Pi a carga normal de contato (N), Vi a velocidade

local (m/s), a dureza e K/Hi (mm?/N.m) a constante de desgaste na interface.

A equacdo de Archard-Rabinwicz ¢ um modelo bastante simplificado sendo preciso
que se considere que o modelo prevé o crescimento linear da perda volumétrica com a carga
aplicada, desde que suas variagdes nao resultem em mudangas nos mecanismos de desgaste
(PINTAUDE et al, 2014). Com relagio ao termo de dureza, sio obtidas melhores correlagdes
com resultados experimentais quando utilizada a dureza inicial tedrica. Modelos mais
complexos como o sugerido por (EBOJOH et al., 2018), substituem o coeficiente de desgaste
pela energia especifica para a remocgao de uma quantidade unitaria de material, ambas solugdes

estdo sujeitas a consideragdes especificas como o coeficiente de atrito.

2.4 FADIGA MECANICA

Denomina-se fadiga a ruptura progressiva que ocorre em componentes € estruturas
devido a solicitagdes dindmicas e ciclicas. Segundo a norma (ASTM E1150, 1993), fadiga é o
processo de variagdo estrutural progressiva, localizada e permanente que ocorre em um material
sujeito a condi¢des que produzem tensdes e deformagdes flutuantes em certo(s) ponto(s), € que
pode culminar em trincas ou em fratura completa apos numero suficiente de ciclos
(HOEPPNER, 2005). E necessaria a associagdo simultdnea de tensdes ciclicas, estado de
tensoes trativas e deformacao plastica para ocorréncia de falha por fadiga mecanica. O processo
de falha por fadiga, desenvolve-se em trés estdgios. No primeiro estagio ocorre a nucleagao,
que compreende a formagdo de uma pequena trinca que segue numa dire¢do a 45° em relagdo
a tensdo principal responsavel pela falha. A trinca formada nesta etapa ¢ produzida pela maxima

tensdo principal de cisalhamento. O proximo estagio € caracterizado pelo crescimento da trinca
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num plano perpendicular a dire¢do da tensdo normal principal. Trata-se do estagio mais
caracteristico da fadiga. A superficie de fratura tem por caracteristica uma textura lisa. A
deformacao plastica localizada na ponta da trinca em propaga¢ao pode provocar uma marca
superficial a cada ciclo ou a um conjunto determinado de ciclos de carga. No terceiro e ultimo
estagio, ocorre a falha catastrofica, trata-se da uma regido de propagacdo instavel da trinca.
Nesta regido, o crescimento da trinca por fadiga ¢ fortemente dependente da microestrutura, da
tensao média e da espessura sendo, no entanto, pouco afetada pelo ambiente (REGULY, 2004).

Quando da andlise de uma superficie fraturada, algumas questdes podem ser
consideradas durante a andlise fractografica de falhas (BRANCO, 1999). Com relagdo a
iniciacdo da trinca, esta normalmente ocorre em pontos de tensdo local maxima (p.ex.
concentradores geométricos de tensdo) e/ou em resisténcia local minima (p.ex. locais de maior
temperatura ou descarbonetacdo). A posi¢do e a quantidade de pontos de nucleagdo e a
orientacdo das marcas de praia indicam qual o tipo de solicitagdo que provocou a falha. A
(Figura 10) abaixo mostra um esquema de marcas nas superficies de fratura por fadiga

produzidas em componentes lisos e entalhados com secdes transversais redondas.

Elevada tensdo nominal Baixa tensdo nominal

'»l "‘l | Y £ Ny i { \ 1 e

g/ o W 4 ! A 7 £ 71l &
\ Ve b N ¢ Losasd) \ead<ad Q.Mmﬁ

Sem Suave Severa Sem Suave Severa
concentragio de concentragio de concentragao de concentracéo de concentracéo de concentragio de
tensbes tensbes tensges tensdes tensdes tensdes

P Tk o
At 32 2
o 5

P o

G

Figura 10 - Esquema de marcas nas superficies de fratura por fadiga (adaptado ASM Handbook V12).

A proporcao entre as etapas de propagacdo e de ruptura final indica o grau de
sobrecarga da peca: o tamanho da regido de fratura catastrofica, em comparagao com o

tamanho da regido de propagacao subcritica, aumenta com a elevagao da tensdo nominal.
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2.4.1 Modelo para Predi¢do de Vida em Fadiga

A vida em fadiga ¢ definida como a quantidade de ciclos, ou tempo que o material
suporta até sua falha, ou seja, quantos ciclos sdo necessarios para nuclear e propagar uma trinca
até a sua instabilidade num dado carregamento (ASM HANDBOOK, 2002).

Em grande parte das situagdes que ocorrem na pratica, a solicitagdo ciclica no ponto
critico apresenta um valor médio ndo nulo em torno do qual a tensdo varia. Quando uma tensao
média ndo nula atua sobreposta a uma tensao alternante, a resisténcia a fadiga do material fica
bastante prejudicada, em especial, no caso em que as tensdes médias forem de tragdo. Para
apresentar os dados experimentais do efeito de tensdo média sobre a resisténcia de fadiga, um

dos critérios utilizados ¢ o de Soderberg (BRANCO, 1999):

O critério de Soderberg (Equagao 2) ¢ mais conservativo ja que restringe a tensdo média

Oom no maximo a tensao limite de escoamento.

2ay om_ 1 2)

Em que:

Oa = tensdo alternante [MPa]

om = tensdao média [MPa]

oe = tensao de escoamento [MPa]

Se = tensdo de resisténcia a fadiga [MPa]

n = coeficiente de seguranca

A metodologia de fadiga controlada por tensdo, baseia-se nas curvas de Wohler ou S-N
do material. Esta metodologia ¢ bastante adequada quando as tensdes atuantes sdo inferiores ao
limite de resisténcia ao escoamento do material e a vida prevista ¢ superior a 10.000 ciclos. A
resisténcia a fadiga ¢ funcao do niumero de ciclos N, ou seja, para um maior nimero de ciclos

corresponde uma menor tensao de resisténcia a fadiga, conforme mostrado na (Figura 11).



33

Baixo ciclo —r—— Alto cicly  ———————————a—-

Wida finita —  vida
-—
r’ | infinita

T

Resisténcia a fadiga, Sf

10° 10! 10° 10° [ 10 10% 107 108

Nimero de ciclos, N

Figura 11 - Curva de Wohler (adaptado SHIGLEY, 2005).

2.4.2 Tensao Residual

O processo final de acabamento da superficie sera benéfico a fadiga quando aumentar a
profundidade e a intensidade da tensdo compressiva; e prejudicial quando reduzi-la, ou mesmo
remové-la. Por isso, processos como jato de particulas de vidro, jato de areia e similares,
geralmente, melhoram as propriedades de fadiga, pois envolvem deformacgdo plastica da
superficie. Processos como eletropolimento, polimento quimico e eletroerosao, que removem a
camada sem deformacao plastica no local da ferramenta, podem reduzir as propriedades de

fadiga, conforme ilustra a (Figura 12) (MADAYAG, 1969).
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Figura 12 - Resisténcia a fadiga por flexdo rotativa na se¢do de um componente versus tratamento de superficie,
adaptado de (MADAYAG, 1969).
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Existem dois tipos distintos de tensdo residual nos metais: micro e macrotensdes. As
microtensdes surgem, ou resultam, da diferenca nas propriedades elésticas e térmicas dos varios
constituintes do metal e da propriedade anisotropica dos graos. Esses sdo fatores metalurgicos
os quais sao influenciados pela composicdo quimica e pelo tratamento térmico do metal.
Macrotensdes sdo distribuidas uniformemente sobre larga area e resultam de deformagdes
produzidas por tensdes térmicas ou mecanicas (MADAYAG, 1969).

O incremento da resisténcia a fadiga em consequéncia do estado compressivo da
superficie motivou o desenvolvimento de varios métodos de tratamentos superficiais de
introdugdo de tensdes residuais de compressdo. Desses métodos, pode-se citar o de modificacao
da superficie por difusdo de nitrogénio e ou, carbono (nitretagdo e cementagdo) e outros que,
além de introduzirem tensoes residuais compressivas na superficie, elevam a dureza superficial

do material e, por consequéncia, aumentam a resisténcia a fadiga (MADAYAG, 1969).

2.5 FADIGA TERMICA

A falha por fadiga térmica ¢ provocada por tensdes geradas em consequéncia de
flutuagdes térmicas. Duas condigdes sdo necessarias para ocorréncia de falha por fadiga
térmica: restricdes mecanicas a dilatagcdo ou contracdo e variagdes de temperatura (SHIVPURI
et al, 2005). As restricdes podem ser externas ou internas. Em se¢des espessas, gradientes de
temperatura correm ao longo da peca, gerando elevadas tensdes em estado triaxial (compressao
durante o aquecimento e tragdo durante o resfriamento. Mesmo em pecas delgadas, variagdes
abruptas de temperatura em camadas superficiais poderdo formar gradientes de temperatura
expressivos. No caso de ferramentas de forjamento a quente, o gradiente de temperatura se
desenvolve durante o contato da matriz com a pega e na refrigeracdo quando da aplicagdo de
desmoldante. Na maioria das vezes, tais gradientes somam-se aos esforcos de forjamento,
resultando na amplificagdo dos campos de tensdes. Durante o ciclo de aquecimento, a
superficie da cavidade da ferramenta aumenta a temperatura, causando uma expansao
volumétrica e resultando, assim, e um estado de tensao compressivo na superficie. Quando a
tensao gerada € superior ao limite de escoamento, o material se deforma plasticamente. Quanto
maior a temperatura atingida, maior serd a dilatacdo. Durante o resfriamento subsequente, o
material ird se contrair, gerando um estado de tensao trativo conforme pode ser visto na (Figura

13).
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Figura 13 - Evolugdo da temperatura na superficie de uma matriz de forjamento, adaptado de (GROBASKI, 2004).

Dependendo do nivel das tensdes e do nimero de ciclos, poderao surgir as trincas de
fadiga térmica (FERREIRA, 2001). O conhecimento dos mecanismos que levam a fadiga
térmica nos processos industriais que utilizam matrizes para trabalho a quente ¢ fundamental,
uma vez que esta fadiga ¢ um dos principais mecanismos de falha que limita a vida destas
matrizes (FERREIRA, 2001). As trincas de fadiga térmica, também chamadas de trincas
térmicas ou heat checking, podem ocorrer com pouco uso de uma matriz, marcando o material
de forma microscopica e muitas vezes macroscopica. Algumas trincas crescem continuamente
durante os ciclos de trabalho, tornando-se tdo grosseiras a ponto de o mau aspecto da superficie
do produto ndo seja mais aceitdvel ou at¢ mesmo podem levar a matriz a fratura catastréfica
(RIBEIRO, 1998). Para reduzir esse estado de tensdo-deformagdo que o material tem de
suportar, ¢ necessario que haja o menor coeficiente de expansdo térmica para reduzir a
deformacdo e a maxima condutividade térmica para que em um mesmo ciclo térmico de
trabalho, o calor da superficie possa ser mais bem dissipado e resulte em um menor AT.

Para ocorréncia de falha por fadiga térmica, a amplitude das deformagdes elasticas
devido ao ciclo térmico devem ser maiores que as deformacgdes elasticas mecanicas do material

nas diferentes temperaturas, ou seja:

2(1-v1)o n 2(1-v2)c
E1 E2

a(T2-T1) > 3)
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Tomando como T1 e T2 as temperaturas minima e maxima a que a peca ¢ submetida, o
o coeficiente médio de expansdo térmica, E1 e E2 o médulo de elasticidade do material nas
temperaturas maxima € minima, ¢ a tensdo de constri¢ao ¢ vl e v2 os coeficientes de Poisson
as diferentes temperaturas (ASM HANDBOOK, V14A, 2005). Segundo essa inequagao, reduz-
se fadiga térmica reduzindo a amplitude térmica, através da reducdo do gradiente térmico e da
escolha de material de menor dilatagdo térmica, e/ou, para uma mesma dilatacdo térmica,
diminuindo a deformacao elastica, através da reducao do estado de tensdes.
Segundo o critério de Coffin-Manson, a iniciagdo das trincas ocorre quando a equagao

abaixo ¢ cumprida:
N".ep =C.f 4)

Sendo N o numero de ciclos para a iniciagdo da trinca, n e C constantes, ¢p a faixa de
deformagao pléstica e ef a deformacao real a fratura (uma propriedade do material). A evolucao
das trincas superficiais causa a separagao dos graos, o que termina por gerar novas trincas, até
a falha catastrofica (ASM Handbook, V14A, 2005). As trincas se propagam segundo a equagao

abaixo:

Z—;z ap.(e)? = ap.[a(TZ—Tl)—(l— Ul).g—i— 1- UZ).Z—E].q (5)

(1Pl (Y4

Sendo “a” o comprimento da trinca, N o nimero de ciclos, “p” e “q” constantes positivas
(dependentes do material). Pureza e composi¢do do material influenciam na propagacdo das
trincas de fadiga térmica. A composi¢do influencia nas transformacdes de fase, que geram
incrementos adicionais de deformacgdo. A presenca de particulas de segundas fases e outras

inclusdes reduzem consideravelmente a ductilidade a quente do material.
Formas de evitar o surgimento de trincas de fadiga térmica (ASM Handbook, V14A):

e Evitar grandes variagdes de temperatura: quanto maior a variagdo de
temperatura, mais rapidamente a ferramenta falhard por fadiga térmica. A
(Figura 14) mostra o efeito da temperatura minima na vida em fadiga de uma

ferramenta com e sem entalhe pré-existente.
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e Utilizacdo de revestimentos superficiais que retardem a taxa de nucleacdo e
propagacao de trincas.

e Uso de carepa como isolante térmico.
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Figura 14 - Perfil de temperatura em uma matriz de forjamento, adaptado de (ASM Handbook, V14A, 2005).

2.5.1 Efeitos Metalurgicos

O aumento da temperatura diminui a tensdo de escoamento, a resisténcia a fluéncia e
podendo ainda acarretar na perda de dureza por revenimento da microestrutura do aco. Desta
forma, a temperatura ¢ o pardmetro mais critico na fadiga térmica. Ainda, em se tratando de
elevadas temperaturas, acima de 500 °C, ocorre oxidag¢do interna e externa € com o tempo, a
perlita sofre uma decomposicdo, contribuindo assim com a reducdo da resisténcia a fadiga
térmica (BRANDIM, 2009).

O tempo em que o material ¢ mantido em temperatura, na faixa de pico, pode levar a
transformagdes metaltrgicas, tal como o aumento do tamanho de grao e precipitagdo de
carbonetos secundarios. A camada superficial da cavidade da matriz pode perder dureza por
efeito de revenido. A grandeza da tensdo de escoamento gerada na temperatura de pico do ciclo
térmico, ¢ diretamente proporcional a quantidade de deformagdo pléstica na superficie da
cavidade durante o ciclo térmico.

Esta deformagdo por sua vez ¢ a causadora direta das trincas térmicas. Se o material
sofre perda de dureza por efeito de revenido, a deformacao plastica ird aumentar na mesma
propor¢ao. Uma correta previsao da vida util de matrizes, devera considerar o efeito de revenido

e utilizar as reais propriedades do material ao longo dos ciclos térmicos.
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Os efeitos das mudangas de fase na fadiga térmica em matrizes de forjamento foram
examinados, (ROOKS et al, 2013) concluindo-se que o aquecimento da superficie e o
resfriamento podem levar a reversao da fase martensitica em austenita e subsequente volta a
martensita. Pelo fato da martensita e a austenita terem diferentes densidades, tais mudancas
levam a tensdes que sdo impostas por camadas subsuperficiais em relagdo as camadas que nao
sofrem transformagoes.

Uma forma de reduzir este efeito € manter a temperatura maxima da superficie da matriz
abaixo da Acl (~800°C), temperatura critica de aquecimento, que corresponde ao contorno
entre o campo ferrita-cementita € os campos que contém austenita e ferrita ou austenita e

cementita (FORTIS et al, 2014).

2.5.2 Efeitos microestruturais

A variaveis mais importantes com relagcdo a microestrutura do ago utilizado na produgao
da ferramenta sdo limpeza, tamanho de grdo e uniformidade microestrutural. Inclusdes
grosseiras nao metalicas e carbonetos de liga grosseiros, introduzidos durante a solidificagdo e
alongados pela conformacdo a quente, reduzem a resisténcia a fadiga térmica, mesmo em

matrizes propriamente tratadas (FORTIS et al, 2014).

Em seu trabalho, Alvarenga cita que as fontes de restricao locais que sdo causas de
trincas durante a variacao ciclica térmica incluem variagdes no coeficiente de expansao térmica,
na condutividade térmica e nas propriedades mecanicas do material, além das diferengas de
propriedades em partes distintas do mesmo material como graos, fases ou entre a matriz e as

particulas de inclusdes presentes.

Como exemplo, inclusdes de carboneto em um ago inoxiddvel com uma dispersao
melhor e mais uniforme levam a um aumento na resisténcia a fluéncia, o que reduz a
probabilidade de ocorrer trinca intergranular durante a variagdo ciclica térmica
(ALVARENGA, 2006). Porém, o agrupamento destas particulas por causa do envelhecimento
da estrutura em exposi¢ao continua a temperatura elevada, intensifica a agao repetitiva e danosa

das tensdes térmicas locais em razdo da variacdo ciclica térmica.

Sendo assim, embora seja esperada a formacgao progressiva de uma fase que possua alta
resisténcia, as custas da ductilidade, sera normal a diminui¢@o da resisténcia a variacdo ciclica
térmica. A maneira como estas inclusdes sao distribuidas na fase determina a significancia deste

efeito. A tendéncia do carboneto de precipitar sitios intergranulares, formando uma rede fragil
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e continua ao longo dos contornos de grao em certos agos inox, conduz a fissuragao por variacao
ciclica térmica nesta regido de mistura estrutural; a formacao de particulas discretas grandes,

normalmente, sera muito menos danosa (FORREST, 1972).

Se durante a variagdo ciclica térmica a uma determinada temperatura, o material sofre
uma transformacao de fase, este serd extremamente suscetivel a tensdes aplicadas externamente
e isso pode resultar em rapidos deslocamentos e fissuracdo, internos no material. Como
exemplo, a formacao de martensita de uma matriz de austenita baixara a resisténcia do ago a
variacao ciclica térmica, pois a estrutura resultante ¢ muito mais dura, contendo tensdes
residuais e podendo absorver menos deformacao plastica local sem fissuracdo (HASEBE et al,

1997).

2.5.3 Ensaios de fadiga térmica

Os ensaios de fadiga térmica surgiram em meados dos anos 50 devido a sérios problemas
em palhetas de turbinas de avides (SILVA, 2003). Em func¢ao de terem sido desenvolvidos para
simular uma condicao especifica de trabalho, ndo ha padronizacao do ensaio quanto a geometria
do corpo-de-prova e ciclo térmico. Além disso, em relacdo a influéncia do tipo de material sobre
a resisténcia a fadiga térmica, os resultados da literatura sdo em geral apresentados na forma de
analise comparativa entre ligas, ndo havendo trabalhos mais sistematicos correlacionando

caracteristicas microestruturais e resisténcia a fadiga térmica.

Variaveis do ensaio:
Segundo (SILVA, 2003), as variaveis de ensaio na fadiga térmica que podem alterar os

resultados obtidos sdo:

e M¢étodos de resfriamento e aquecimento: sabe-se que uma taxa de aquecimento e
resfriamento mais elevada diminui o numero de ciclos para a fratura. Deste modo,
verificacdo do efeito dessas varidveis ¢ fundamental para redug¢do de falhas por
fadiga térmica. Resfriamento pode ser em ar, dgua, 6leo ou leito fluidizado a baixa

temperatura.

e Temperaturas do ciclo: para um mesmo gradiente térmico, um aumento da
temperatura maxima do ciclo em geral aumenta a taxa de propagacao de trinca.

Acima de um valor critico de temperatura, o desempenho do material a fadiga se



intensifica com o aumento da temperatura, devido a aumento da ductilidade do
material.

Tempo de permanéncia a temperatura maxima: o aumento no tempo de
permanéncia a temperatura maxima diminui o desempenho do material sob fadiga
térmica (hd expansdo do nucleo e maiores tensoes trativas na superficie) até um
valor critico, a partir do qual, hd& um aumento deste desempenho (devido a
mudangas microestruturais). Os parametros medidos nos ensaios de fadiga térmica
sao namero de ciclos, comprimento maximo e taxa de propagacao de trincas e
numero de ciclos para a fratura, que ¢ determinado por meio de inspecgdes
periodicas da superficie da amostra, até que uma trinca seja observada. O
comprimento das trincas pode ser medido, e os dados apresentados em fung¢do da
temperatura maxima ou gradiente de temperatura. Ainda, pode-se medir o numero
de ciclos de aquecimento-resfriamento (gradiente constante) para se atingir
tamanho de trinca critico conforme grafico da (Figura 15). Deve haver

monitoramento constante da temperatura de ensaio durante os testes.
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Figura 15 - Evolugdo do comprimento de uma trinca em fungao do nimero de ciclos térmicos (adaptado HOWES, 1973).
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Ainda, pode ser avaliada a resisténcia a fadiga térmica qualitativamente, através de
comparacdo do aspecto das trincas superficiais das amostras com fotografias de referéncia.

Parte deste quadro comparativo ¢ mostrado na (Figura 16).
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Figura 16 — Evolugdo do dano por fadiga térmica, adaptado de (MOLINARI, 2005).

No quadro anterior (Figura 16), sdo mostradas as classes 2, 6 ¢ 9 de dano por fadiga
térmica. A escala 4 ¢ usada para classificar segundo a rede de trincas, e a escala B, segundo as
trincas principais (maiores) (MOLINARI, 2005).

Observou-se que em amostra com entalhe, houve sempre a propagacdo de uma trinca
principal, muito maior que as demais. Eles atribuiram isso ao fato de antes da trinca nuclear

haver uma grande quantidade de deformagdo plastica no entalhe e a posi¢do de concentragao
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de tensdo ser entdo oxidada produzindo alguns “tiny pits”. Uma trinca se inicia no local onde
ha a maior concentracdo de tensdo sendo que, quando a tensdo térmica excede um dado valor,
ha a nucleacao da trinca. A partir dai, uma das trincas se torna a trinca principal, e as outras nao

propagam mais devido a uma relaxagao da tensao térmica e da tensao local (YH et al, 2004).

2.6 TRIBOLOGIA

A tribologia estuda a intera¢do das superficies em movimento e tem como objetivo
entender o atrito, o desgaste e a lubrifica¢do. O atrito ¢ definido como a resisténcia oferecida
ao movimento relativo entre duas superficies que estdo em contato devido a uma carga normal
e esta associado com a perda de energia total em um sistema que tenha algum movimento
relativo. Contudo, uma pequena quantidade de energia ¢ absorvida pela superficie, e pode
provocar alteragdes geométricas denominadas desgastes (ARNOLD, 1992).

A lubrificagdo pode ser definida como qualquer técnica aplicada para reduzir o atrito, o
desgaste ou ambos. Qualquer elemento que na interface da superficie desempenhe estes papéis,

podera ser considerado um lubrificante seja no estado liquido, s6lido ou gasoso.

2.6.1 Lubrificantes forjamento a quente

No forjamento a quente as matrizes sao lubrificadas e resfriadas por um sistema de spray
com base em agua que ¢ pulverizado diretamente sobre a superficie quente da ferramenta. O
spray ¢ produzido por sistemas que utilizam ar comprimido para a atomizacdo. Os parametros
fisicos desse processo sdo o dmax (maximo diametro da gota espalhada) e a velocidade inicial

da goticula, conforme (Figura 17) abaixo (KUMAR et al., 2014).

Distribuicdo da d
gotana i
superficie

Figura 17 - Caracteristicas dos lubrificantes (adaptado de KUMAR, 2014).
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Os desmoldantes sao frequentemente compostos por uma suspensao de grafite em dgua
com floculantes e aditivos, que sdo adicionados para ajudar na formacdo do spray e formacao
de uma camada aderente. Os fendomenos de spray e a formagdo do filme nunca foram
profundamente estudados. Normalmente este desconhecimento resulta em resfriamento severo
e quantidades excessivas nas cavidades e atmosfera. Os desmoldantes sdo utilizados para
reduzir as for¢as de forjamento através da reducdo do fator de atrito, evitar a fusdo superficial,
fator importante no processo do desgaste adesivo. Com relacdo ao desgaste abrasivo, a
lubrificagdo protege a superficie da matriz através da formag¢ao de um filme de interface
(KUMAR et al., 2014). A (Figura 18) ilustra o processo de aplicagdo de desmoldante durante a

operacao de forjamento a quente.

Figura 18 - Aplicacdo de lubrificante no processo de forjamento a quente, adaptado de (HAWRYLUK, 2018).

2.6.2 Topografia e integridade superficial

Os relatos mais consistentes dos efeitos da topografia na lubrificacao e atrito surgiram
na década de 70. Nesta época, muitas questdes e respostas foram estabelecidas, muitas delas
relacionadas aos efeitos da rugosidade 2D e, especialmente, do efeito da topografia da
superficie da rugosidade 3D. Em sistemas triboldgicos uma das principais causas de elevagado
da forga de atrito ¢ a geracdo e presenca de residuos na interface. Assim para este tipo de
configuracdo, a principal fun¢do do lubrificante ¢ a remoc¢do de residuos de desgaste da
interface. Em alguns casos ¢ possivel a utilizagdo de superficies onduladas, a superficie
ondulada ¢ composta por sulcos com a fun¢do de coletar residuos de desgaste, eliminando-os
da interface e atuar como reservatorio de lubrificante.

O termo integridade da superficie ¢ definido como o conjunto das caracteristicas

topograficas, mecanicas, quimicas e metalurgicas de uma superficie manufaturada e suas
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relagcdes com o desempenho funcional . Uma abordagem com relagdo ao processo de fabricacao
busca definir uma série de pardmetros e controles que possibilitam a obten¢ao das propriedades
mecanicas exigidas na aplicagdo funcional do componente. Contudo, para especificar o
processo de manufatura adequado ¢ necessario antes conhecer as caracteristicas da superficie
geradas inerentes a cada processo de fabricagdo. O grafico abaixo (Figura 19) apresenta a
influéncia de diferentes processos de fabricagdo, para um mesmo tipo de componente, sobre a
resisténcia a fadiga. No caso abaixo, os corpos de prova de superficie polida, proporcionaram,
em relacdo ao demais, um aumento aprecidvel na resisténcia a fadiga para corpos de prova

obtidos por diferentes processos de usinagem (BOEHS, 1992).
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Figura 19 - Influéncia dos processos de fabrica¢do na resisténcia a fadiga, adaptado de (BOEHS, 1992).

2.6.3 Rugosidade

Nos processos de manufatura, o termo rugosidade da superficie ¢ utilizado para
descrever as caracteristicas geométricas da superficie da peca. A rugosidade ¢ caracterizada
pelo conjunto geométrico formado por ondulagdes, marcas de fabricacao e falhas, a (Figura 20)

abaixo mostra esquematicamente um resumo desses componentes.
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Figura 20 - Elementos da topografia, adaptado de (ASME Standard B46.1, 1986).

A Rugosidade de uma superficie ¢ definida como as saliéncias e reentrancias
encontradas em pecas de qualquer material, ou seja, sdo os desvios encontrados em uma
superficie real em comparagdo a uma superficie com sua forma ideal, que seria, portanto, sem
rugosidade. Conforme citado em seu trabalho (SILVA, 2014), mapas de topografia 3D
mostraram que a natureza anisotropica e repetitiva de uma superficie torneada contrastava
muito com a natureza isotropica e aleatéria de uma superficie retificada. Superficies torneadas
sdo anisotropicas e as superficies retificadas sdo mais aleatdrias e isotropicas, pois refletem as
geometrias da aresta de corte e das particulas abrasivas. Devido a diferenca no processo de
remo¢ao de material, a usinagem dura e a retificacdo sdo processos de acabamento que
produzem superficies distintas. A superficie torneada anisotropica ¢ caracterizada por uma
variagdo simétrica e periddica de picos e vales, enquanto a superficie retificada isotropica
apresenta uma distribui¢do mais assimétrica e aleatoria de picos e vales. Em particular, para
ferramentas com geometria definida, a rugosidade pode ser dividida em rugosidade cinematica
e rugosidade de processo. A rugosidade cinematica ¢ decorrente da forma da ponta de corte da
ferramenta e do movimento relativo entre peca e ferramenta. A rugosidade de processo € regida
por fendmenos que ocorrem na aresta da ferramenta e que estdo relacionados diretamente ao

comportamento do material trabalhado (Figura 21).
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Figura 21 - Rugosidade devido a forma da ferramenta, adaptado de (ASME Standard B46.1, 1986).

O estudo de topografia superficial é essencial, pois ela exerce muita influéncia nos
principais fatores funcionais dos componentes mecanicos, entre eles podem ser destacados o
atrito, desgaste, resisténcia a fadiga e o comportamento da vedacdo. A superficie ¢ a fronteira
entre os componentes de contato e as pegas circunvizinhas. Toda e qualquer interacdo entre os
componentes de contato ocorre nessas superficies, a qualidade geométrica € um critério para a
integridade superficial. Segundo Miranda (2009), uma superficie com acabamento inadequado
pode conter irregularidades, como se fossem um entalhe, que aumentam a concentracao de
tensdes e tendem a diminuir a resisténcia a fadiga (MIRANDA, 2009).

A rugosidade superficial de uma peca ¢ normalmente medida por unidades chamadas
Ra, Rz e Rt que sdo as formas de medir as variagcdes encontradas em uma superficie em
comparacao a superficie ideal ou vetor. A rugosidade ¢ medida através de um equipamento

especifico chamado rugosimetro.

2.7 NITRETACAO DO AISI H13

A nitretacdo ¢ um tratamento termoquimico de endurecimento superficial que introduz
nitrogénio na superficie de um ago, ¢ um processo semelhante a cementacdo em funcdo do
principio de alteracdo da composicao quimica superficial da peca tratada. Uma diferenca

fundamental, contudo, ¢ que na nitretagdo o nitrogénio ¢ adicionado na ferrita ao invés da
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austenita. Este detalhe tem uma consequéncia tecnolégica muito importante. De fato, visto que
0 ago ndo ¢ aquecido até o campo austenitico e, subsequentemente, temperado para formar
martensita, que a nitretagdo garante excelente controle dimensional e minima distor¢ao. Agos
nitretados sao geralmente de médio carbono com adi¢ao de elementos com grande tendéncia de

formar nitretos, como o cromo, aluminio, vanadio e molibdénio.

O aluminio, em particular, ¢ um elemento formador de nitreto muito potente, sendo
muito usado em quantidades entre 0,85 ¢ 1,5% em acgos para a nitretagdo. Em muitos casos,
antes da nitretacdo, os agos sdo austenitizados, temperados e revenidos. O revenido € realizado
a temperaturas de 540 a 750°C, que ¢ uma faixa de temperatura acima daquela empregada para

a nitretacao (FORTIS et al, 2014).

O mecanismo de nitretagdo gasosa ¢ resultante da decomposi¢cdo da amonia de maneira
a dissociar o nitrogénio da molécula NH3. Neste método, nitrogénio ¢ difundido na camada
superficial em temperaturas abaixo da formagao da austenita, em geral na faixa de 495 a 580°C,
temperatura que ocorre a dissociagdo da amoénia (2NH3 — N2 + 3Hz). O resultado ¢ a formagao
de nitretos complexos de alta dureza pela combinagao do nitrogénio com elementos de liga do
aco. Além do aumento da dureza e aumento da resisténcia ao desgaste, as pecas submetidas a
nitretacdo apresentam melhoras das resisténcias a corrosdo e a fadiga. Esta ultima ocorre em

razao das tensdes residuais de compressao da camada .

2.7.1 Nitretacdo Gasosa

Neste processo, a nitretacao € realizada numa atmosfera de amonia numa temperatura
entre 500 e 565°C. A amonia, nestas condi¢des, dissocia-se parcialmente na superficie da peca
liberando assim o nitrogénio. O processo ¢ controlado medindo o fluxo de amonia e
determinando a porcentagem de dissociagdo. A porcentagem de dissociagdo aumenta atraveés
do aumento da temperatura ou diminuindo-se o fluxo de amonia. Tipicamente, o processo €
conduzido numa condicao tal que a dissociagdo de amdnia esteja entre 15 e 30%. Este processo
produz uma camada fragil, rica em nitrogénio, conhecida como camada branca, seguida de uma
zona de difusdo. Uma alternativa deste processo ¢ o processo FLOE, o qual consiste em uma
nitretacdo de dois estagios. Ela ¢ realizada com a finalidade de minimizar a camada branca.
Consiste em nitretar a peca inicialmente em 525°C, com 20% de dissociacdo de amonia, durante
5 a 8h, seguido de uma outra etapa em 550°C com uma dissocia¢ao de amonia entre 80 e 85%.
Este segundo estadgio serve como um ciclo de difusdo com a superficie tendo uma alta

concentracdo de nitrogénio (ALVES, 2010).
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Efeito da temperatura

Esta variavel ¢ o fator decisivo quanto a profundidade da camada, pois ela cresce com
o seu incremento, chegando ao maximo em 580°C. Em temperaturas baixas, a camada ¢ fina,
devido a baixa taxa de difusdo do nitrogénio. Em temperaturas muito altas, a espessura ¢
pequena devido ao decréscimo do potencial de nitretagio (LEPPANEN, 1999). Esse

comportamento pode ser visto na (Figura 22).
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Figura 22 - Variacdo da espessura da camada com a temperatura de nitretagdo, adaptado de (LEPPANEN, 1999).

Grau de dissociacdo da amoénia

A dissociacdo da amdnia ou concentracdo de nitrogénio atdmico influi especialmente
na profundidade da camada branca. Processos em duplo estagio, onde a taxa de dissociacdo no
final do processo fica em torno de 85%, ndo produzem camada branca e a dureza abaixo da
superficie ¢ quase igual a dureza do nticleo para o caso de agos carbono nao-ligados. Para um
determinado tempo de tratamento, a profundidade da camada de difusao e da zona de compostos
dependera da velocidade de dissociacao da amdnia. A velocidade de dissociagdo por sua vez,
depende da velocidade do fluxo de amodnia e da temperatura da pega. A estrutura da camada
branca resultante do processo gasoso ¢ dada pela formagao das fases y’ e resultando em uma
camada fragil e quebradiga. Esta mistura de fases na camada branca ¢ devida a variacdo na

dissociacdo da amonia e como consequéncia, do potencial nitretante (Figura 23). A variacdo da
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taxa de dissociagdo pode ser explicada da seguinte forma: com a zona de compostos se
formando, a dissocia¢do de amonia torna-se mais lenta sem a agdo catalisadora da superficie do
aco. O nitrogénio em excesso se reorganiza em uma estrutura hexagonal compacta, formando
a fase €. Assim, quando ambas as fases existem na camada branca, ela ¢ denominada camada
de dupla fase. Em razdo da fraca adesdo entre as fases y’(CFC) e ¢ a diferenca de expansao
térmica entre elas, faz com que o material seja mais susceptivel a fratura. Desta forma, camadas
demasiadamente espessas ou que sao submetidas a variagdes de temperatura em servigo estao
sujeitas a falhas. Outro mecanismo de enfraquecimento na camada branca do processo gasoso

¢ a porosidade na superficie do material (ROCHA et al, 2001).

Figura 23 - Composi¢dao da camada branca, adaptado de (ASM Handbook V4, 2013).

Logo abaixo da camada branca, ¢ formado uma camada de difusdo constituida por
nitretos formados pela reacdo do nitrogénio com elementos com maior afinidade, tais como
ferro, cromo, vanadio, aluminio, molibdénio. A camada de difusdo também dependente do
tempo e da temperatura e pode ser formada com espessuras acima de 0,16 mm. Ainda, ¢ nesta

regido que as resisténcias a fadiga térmica e mecanica sdo determinadas.

Caracteristicas e estrutura da camada nitretada
A camada nitretada ¢ subdividida entre a camada de compostos na superficie, e mais
abaixo em camada de difusdo. A profundidade da dureza nitretada ¢ definida pelo ponto em que

a dureza excede 50 HV em relacao a dureza de ntcleo.
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A nitretagdo produz varias zonas com estruturas distintas, a camada superficial,
comumente chamada de camada branca, tem sido mais recentemente chamada de zona de
compostos. Esta zona ¢ constituida de nitretos e carbonetos ¢ podem atingir espessuras entre
0,005 a 0,015mm, sdao formadas por fases extremamente frageis € que em alguns casos podem
acelerar o mecanismo de formacao de trincas térmicas superficiais. A zona de compostos ¢ a
regido em que os intermetalicos y’ (Fe4N) e ¢ (Fe2-3N) sdao formados. Visto que o carbono
ajuda na formagao do composto €, metano ¢ adicionado ao gas de processo quando uma camada
€ ¢ desejada (FORTIS et al, 2014).

A zona de difusdo de uma camada nitretada pode ser mais bem descrita como a
microestrutura original do nucleo, com endurecimento pelos mecanismos de solucdo solida e
precipitacdo. Nas ligas a base de ferro, o nitrogé€nio existe como atomos em solucao sélida nas
posigdes intersticiais do reticulado de ferro, até que o limite de solubilidade de nitrogénio (~0,4
em peso) seja excedido. Esta area de solugdo so6lida € somente um pouco mais resistente que o
nucleo. A medida que a concentragdo do nitrogénio aumenta em dire¢io a superficie,
precipitados coerentes muito finos sdo formados, quando a solubilidade do nitrogénio ¢
excedida. Estes precipitados, nitretos de ferro ou de outros metais, distorcem o reticulado
cristalino e dificultam o movimento das discordancias, aumentando substancialmente a dureza

do material.

2.8 SHOT PEENING (MARTELAMENTO)

Shot Peening ou martelamento ¢ um tratamento mecanico a frio de pecas metalicas, em
que particulas, geralmente esféricas ou pelo menos arredondadas (granalhas), sem arestas vivas,
sao aceleradas por meio de ar comprimido ou turbinas, sendo projetadas em alta velocidade
provocando uma espécie de “martelamento” sobre o objeto atingido. Trata-se de uma técnica
de tratamento superficial para aumentar a resisténcia a fadiga mecanica, fadiga térmica e para
reduzir os efeitos corrosivos em ambientes industriais. De forma geral, pode-se dizer que o Shot
Peening ¢ o bombardeio de particulas esféricas em alta velocidade. Dos resultados
experimentais empiricos obtidos com o martelamento de metais, pode-se afirmar, com toda a
seguranga, que o processo melhora as qualidades metalurgicas superficiais, quando bem

aplicado (SAE - MANUAL ON SHOT PEENING, 2001).

2.8.1 Descriciao do Processo

O processo ¢ normalmente realizado em um gabinete fechado, permitindo desta forma
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o recolhimento e a reutilizacdo da granalha. Outra funcdo importante deste gabinete ¢ a
conten¢do dos residuos gerados durante o processo. Dentro do gabinete, o componente a ser
trabalhado ¢ exposto ao jato de granalha, e o direcionamento do jato, assim como da peca, pode
ser feito manual ou por algum dispositivo eletromecanico. As esferas utilizadas sao
classificadas de acordo com sua composi¢do quimica, dureza e tamanho, podendo variar de
0,075mm a 4,745mm de diametro. Existem basicamente trés maneiras de acelerar as esferas:
com ar comprimido, jato de 4gua ou pelas pas de uma turbina, podendo-se alcangar velocidades
na ordem de 60m/s, como pode ser visto esquematicamente na (Figura 24) (SAE, 2001). A
energia contida na esfera ¢ uma fun¢do de sua massa e velocidade inicial, enquanto a tensao
residual obtida na peca ¢ fun¢do da energia transferida pela esfera e das propriedades mecanicas

da peca alvejada (CHAMPAIGNE, 2001).

Trajetoria de impacto

Zona de conformacio \

Figura 24 - Trajetdria de impacto contra a peca alvejada, adaptado de (SAE, 2001).

Granalhas

Existe uma extensa gama de granalhas para aplicagdo no processo de shot peening,
sendo mais comum o uso de esferas de aco. As granalhas de aco sdo obtidas artificialmente e
tém uma aplicacao relevante devido as suas caracteristicas, entre elas, a densidade elevada, que
lhe confere grande energia cinética e capacidade de deformagdo, além de tamanho e forma
regulares. S3o geralmente produzidas em aco de alto carbono, atingindo durezas de at¢ 66HRC

(SAE, 2001).
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2.8.2 Modificacao da superficie

As particulas arremessadas contra a superficie metédlica causam crateras e um
encruamento uniforme na camada superficial. Estudos conduzidos, mostraram que quando o
jato de uma particula de raio R estd estaticamente em contato com uma superficie, como
mostrado na (Figura 25), a zona plastica “hp” ¢ diretamente proporcional a profundidade Z ¢ o

raio R (KOBAYASHI et al., 1998).

mtz
Zona  zona |Plastica hp
Elastlca'.N -
g
Fronteira

Figura 25 - Representagao esquematica da a¢do de uma particula jateada na superficie metdlica (KOBAYASHI
et al., 1998).

A tensdo residual compressiva produzida pela deformacdo pléstica na superficie é
geralmente relacionada como o maior fator no incremento da resisténcia a fadiga e, por isso,
merecido maior atencao (MEI, 1993). O processo de jateamento de esferas ¢ muito utilizado
para componentes mecanicos como molas porque estas, frequentemente, t€m superficie
descarbonetada e o “shot-peening” pode restaurar a resisténcia a fadiga de forma mais efetiva

e econdmica que processos como usinagem e retifica (Figura 26).
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Figura 26 - Efeito de suavizacdo do processo de shot peening na superficie usinada, adaptado de (OSK, 2002).
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Cobertura

O fator de cobertura ¢ definido em termos do multiplo do tempo necessario para atingir
uma cobertura de 98% (por exemplo, 1,5 vezes “t” de 98%). Uma cobertura de 98% ¢ o limite
mensuravel mais alto (Figura 27). Intensidade e cobertura sdo os parametros mais importantes
no processo de shot peening. Apenas a cobertura completa e a intensidade especificada levam
a distribuicdo desejada da tensdo residual de compressdo. A cobertura igual depende do tempo
de shot peening, da exposicao ao fluxo de granalha, da configuragdo da maquina e do
movimento da pec¢a ou fluxo de granalha na méaquina de shot peening. Muitas especificagdes
recomendam o controle da cobertura por meios visuais, como uma lente de aumento ou o
revestimento da peca com liquido tragador antes do shot peening. Os liquidos tragadores sdo
tintas especificas para esta aplicagdo e aplicas sobre a forma de spray. E extremamente dificil,
se nao impossivel, examinar uma cobertura suficiente em partes endurecidas ou buracos com
uma lupa. O revestimento liquido tragador amortece a intensidade do efeito de disparo como
outros filmes liquidos (por exemplo, 6leo) e reduz a profundidade da tensdo residual

compressiva até que seja completamente removida.

98% de cobertura

Figura 27 - Efeito da cobertura na superficie jateada (OSK, 2002).

A topografia tipica das superficies de shot peening ¢ mostrada na (Figuras 28 (a) e (b));
a relagdo do tamanho das crateras com os parametros de peening ¢ evidente. Na imagem da
esquerda (a), observa-se o resultado do impacto de granalhas de tamanho S110 (0,2794mm de
diametro) com pressao de 2,7bar, a imagem da direita (b) mostra o resultado da utilizagdo de

uma esfera de tamanho S230 (0,5842mm) com pressdo de 5,4bar.
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Figura 28 - Topografia de uma superficie tratada pelo processo de shot peening, (a) S110 - 2,7bar (b) S230 - 5,5bar.

O tamanho das crateras também esta diretamente relacionado a rugosidade da

superficie medida, valores médios sdo tabulados na (Tabela 3).

Tabela 3 - Relagdo da rugosidade da superficie es parametros e o tamanho da granalha.

Material: THG 2000 (AISI H13)
R, (um) R, (um)
untreated 0.63 6.21
S110 - 40bar 1.67 12.00
S110 - 80bar 2.07 15.21
S230 - 40bar 1.44 10.09
$230 - 80bar 2.08 12.83

2.8.3 Controle do processo de Shot Peening

Conforme visto anteriormente, o processo de shot peening ¢ definido por dois fatores, a
intensidade e a cobertura. Aparentemente, a determinacdo da massa seria elementar em fungao
do seu diametro, entretanto esses materiais, granalhas de vidro e aco, sdo comercializados em
faixas de granulametria e o proprio uso desgasta e reduz o peso médio. Nao menos dificil de
controlar ¢ a velocidade de arremesso e impacto dessas granalhas; quer em turbinas, quer em
bocais que utilizam ar comprimido, ¢ impossivel obter acelera¢des iguais para todas as
particulas. Outros fatores que também influenciam na intensidade sdo os angulos de incidéncia,
dureza da particula e do material jateado, tipo de equipamento, pressao do ar, rotacao da turbina
e tempo operacional. Pelo que foi visto acima, a intensidade ¢ uma funcao de véarios fatores
associados, sendo assim, seria praticamente impossivel repetir uma determinada intensidade
pelo ajuste individual de cada fator. O que foi feito, entdo, hd muitos anos, por J. O. Almen

(SAE, 2003 apud. Almen, 1942), foi desenvolver um método de medi¢ao da intensidade de
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modo que combinagdes diferentes dos fatores gerassem resultados iguais. Ou seja, as diversas
formas de constru¢do de equipamentos, geram grandes variagdes nos fatores responsaveis pela
deformacao superficial das pecas jateadas (velocidade, dureza, forma e angulo de incidéncia da
particula (shot)). Baseado no principio de que intensidades iguais geram deformagoes iguais, o
parametro de controle de processo, capaz de representar o resultado da soma de todos os outros
fatores ¢ a intensidade de jateamento. Tal intensidade ¢ medida indiretamente em fun¢do da
deflexdo de uma lamina padrdo de aco, exposta ao jato (teste de Almen) (SAE J443, 2003). A
(Figura 29), mostra o efeito da profundidade da camada afetada em funcdo da intensidade

utilizada em materiais com diferentes durezas.
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Figura 29 - Profundidade afetada pela intensidade aplicada (adaptado de SAE 1443, 2003).

Pardametros do processo de Shot Peening

Tradicionalmente, equipamentos de shot peening nao possuem sistemas modernos para
o controle de velocidade do fluxo de granalha, parametro importante para o calculo da
intensidade (SCHULZE et al., 2001). A intensidade “I”’ (nomenclatura especifica do processo,
substituindo energia cinética), é obtida pela relagdo I=mv?/2, em que “m” é a massa da particula
e “v” a sua velocidade.

Com relagdo ao teste de Almen, sabe-se que jateando um dos lados de uma chapa fina

ela se deforma, para o lado atingido, pois o efeito do martelamento cria uma tensao superficial



56

negativa que se equilibra curvando a chapa. A tensdo residual e permanente criada pelo
jateamento ¢, diretamente proporcional a intensidade. Baseado no principio de que intensidades
iguais provocam deformagdes iguais sobre amostras padronizadas ¢ que Almen (1942)
desenvolveu um padrdo, internacionalmente adotado e conhecido como método de Almen.
Definiram-se entdo trés tipos de “Plaquetas”, denominadas “N”, “A” e “C”, sendo “N” a mais

fina e “C” a mais grossa, conforme (Figura 30) (SAE J442, 2001).
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Figura 30 - Especificacdo das plaquetas (Fonte: SAE J442, 2001).

Para selecdo das plaquetas a serem usadas, recomenda-se o valor como seguem

abaixo.

Intensidades < 0,10 mm, utilizar a plaquetas tipo “N”
Intensidades > 0,10 mm e < 0,60 mm, utilizar a plaquetas tipo

“A” Intensidades > 0,60 mm, utilizar a plaquetas tipo “C”

(Conforme SAE J442/J443)

As plaquetas padronizadas por Almem (1942), atualmente sdo fabricadas em aco
SAE1070, 44-50 HRC conforme norma SAE J442. Assim como também foi padronizada uma
base para fixacdo das plaquetas durante o teste de jateamento conforme (Figura 31(a)).
Finalmente, padronizou-se um dispositivo para medir a flecha de deformacdo da plaqueta

depois da operacao denominado Almen Gage, (Figura 31(b)) (SAE J442, 2001).
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Figura 31 - (a) Bloco de suporte, (b) Suporte do micrometro, adaptado de (SAE J442, 2001).

Curva de Saturacdo

Sempre que se tentar reproduzir uma especificacdo Almen, € necessaria a determinagao
da curva de saturacdo peculiar as variaveis envolvidas, em fun¢ao do tempo (t) relativamente
pequeno, medindo-se a deformagao resultante (Intensidade Almen). O teste devera ser repetido,
aumentando-se o tempo de exposi¢do. Repete-se sucessivamente a operacao até que no dobro
do tempo a intensidade aumenta de menos de 10%, conforme (Figura 32). O tempo anterior
pode ser considerado como o tempo de saturacdo ou de 100% de cobertura e devera se situar
dento da faixa de intensidades especificadas. Caso se situe fora dela, a operagdo deve ser
repetida corrigindo-se as varidveis para que isso aconte¢a (SAE MANUAL ON SHOT
PEENING, 2001).
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Figura 32 - Curva caracteristica de saturagao, adaptado de (SAE MANUAL ON SHOT PEENING, 2001).
Reproducgdo de uma especificagdo “Shot peening”
Quando o processo ¢ especificado, sdo fornecidas informacdes conforme a

responsabilidade da aplicacao.

e Os numeros de Almen sdo sempre necessarios e, em geral, fornecidos aos pares,
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limitando o0 maximo e o minimo da intensidade a ser aplicada. Em alguns casos, ¢
indicado apenas um numero e estipulado um percentual a mais ou a menos
(0,012A = 10%).

e (Geralmente a cobertura ¢ especificada. Quando omitida, recomenda-se prever
100%.

e Restricdes quanto a problemas de contaminagdo, limites de rugosidade, entre
outros, induzem a especificagdes complementares da natureza do material e/ou

granulometria.

2.8.4 Efeito da temperatura em superficies com Shot Peening

Investigacdes realizadas em componentes que foram expostas a temperaturas elevadas
apds o processo de shot peening, demonstraram uma sensivel queda na resisténcia a fadiga
quando comparadas com componentes ndo expostos. Estes componentes de ago, quando
elevados até a temperatura de 230°C nao demonstraram queda de performance, porém quando
submetidos a temperaturas superiores a 260°C o efeito do shot peening foi completamente
anulado. Concluiu-se entdo, que para componente beneficiados por shot peening, o efeito das
tensdes residuais compressivas, s6 podera ser garantido para aplicagdo em temperaturas de até
246°C. Isso deve ao efeito de relaxamento e alivio de tensdes causado pela temperatura (SAE
MANUAL ON SHOT PEENING, 2001). Para aplicacdo na superficie de ferramentas de
forjamento a quente, considera-se que o efeito das tensdes residuais compressivas sera

severamente afetado pela temperatura do material forjado, sujeita a neutralizagao total.

2.8.5 Efeitos triboldgicos e aplicacio em ferramentais de forjamento

O comportamento de componentes submetidos a fadiga ¢ diretamente influenciado pela
topografia da superficie. Dependendo da sensibilidade ao entalhe, este efeito, pode ser mais ou
menos pronunciado. Superficies usinadas costumam apresentar marcas orientadas em uma
direcdo preferencial, este padrdo anisotropico acaba atuando como concentrador de tensdes em
uma determinada dire¢do. Segundo (HIGOUNENC, 2005). O processo de shot peening

possibilita a eliminagdo ou suavizagdo desses defeitos, conforme demonstrado na (Figura 33).
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Figura 33 - Efeito do shot peening na suavizagao de superficies usinadas, adaptado de (HIGOUNENC, 2005).

De forma intuitiva, se poderia pensar que a partir da medida da rugosidade de uma
superficie, quanto menor a rugosidade melhor o desempenho quando a fadiga. Isto
frequentemente esta correto quando se compara superficies obtidas pelo mesmo processo, mas
pode ser um erro quando os processos sdo diferentes. O exemplo da (Figura 34) abaixo mostra

duas superficies com a mesma rugosidade, no entanto a topografia ¢ completamente diferente,

aasim como o comportamento tribologico.

Figura 34 - Comparacao de duas superficies com a mesma rugosidade (adaptado de MIC GREEN BOOK, 2005).

De forma mais concreta, pode-se dizer que o shot peening pode, com a mesma

rugosidade, possibilitar a formag¢do de uma superficie mais isotropica, conforme mostrado na
(Figura 35).
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Retificado, Ra= 0.37 pm Shot peening, Ra = 0.59 pm

Figura 35 - Comparativo da topografia de uma superficie obtida por usinagem e processada por shot peening, adaptado
de (OSK, 2002).

Aplicagdo em ferramentais de forjamento

O comportamento de componentes quando aplicado em ferramentas de forjamento, o
tratamento de shot peening suaviza a superficie da matriz, reduzindo a quantidade de defeitos
que iriam resultar em fissuras por fadiga. Estes beneficios sdo obtidos através da alteracdo da
texturizacao e fechamento da porosidade superficial. Segundo pesquisa realizada por Chang
(2008), o tratamento de shot peening pode aumentar a vida util da matriz para forjamento a frio

por mais de trés vezes, e moldes de forjamento a quente, duas vezes (CHANG, 2007).

Em seu trabalho, Bhavar estudou a influéncia do processo de Shot Peening na vida de
ferramentas de forjamento, assim como no coeficiente de atrito. Segundo seu trabalho, foi
constatado que a alteragdo da superficie pelo processo de shot peening pode melhorar
significativamente o desempenho ao desgaste. Em condi¢des ideais, o shot peening reduziu o

coeficiente de atrito em 19% e taxa desgaste em 44%, respectivamente (BHAVAR, 2017).



amostras, quanto dos ensaios e teste realizados.

3. MATERIAIS E METODOS

61

Nesta etapa do trabalho, serdo apresentados os materiais € métodos de preparo tanto das

A matéria prima, assim como os parametros de processo de tratamento térmico

utilizados, foram os mesmos para todas as amostras. Os experimentos foram divididos em duas

partes, na primeira etapa foram avaliados os efeitos de ciclos térmicos em corpos de provas

posteriormente submetidos ao teste de fadiga por flexdo rotativa. Na segunda etapa do

experimento, para avaliagdo pratica do desgaste, uma matriz de forjamento teve 50% da sua

superficie jateada e nitretada enquanto a outra metade foi somente nitretada, a ferramenta foi

entdo submetida ao forjamento de 1600 pecas. O resultado permitiu avaliar o comportamento

das superficies sob o ponto de vista de desgaste e modificacdo de geometria. O planejamento

geral dos procedimentos experimentais pode ser acompanhado na (Figura 36).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

\d A4

| 3.1 FADIGA TERMICA | | 3.2 DESGASTE |
\ \d

| 3.1.1 Selecdo e caracterizacdo dos materiais | | 3.2.1 Selecdo e caracterizacdo dos materiais |
¥ \d

| 3.1.2 Preparacdo dos corpos de prova | | 3.2.2 Preparacio da matriz de forjamento |
¥ \d

| 3.1.3 Tratamento térmico ¢ de superficie | | 3.2.3 Tratamento térmico ¢ de superficie |
¥ ¥

| 3.1.4 Exposicdo ciclos térmicos | | 3.2.4 Teste de forjamento |
¥ ¥

3.1.5 Fadiga por flexdo rotativa |

| 3.2.5 Avaliagdo do desgaste e propagagdo de microtrincas |

Figura 36 - Planejamento do procedimento experimental.
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3.1 ANALISE EXPERIMENTAL FADIGA TERMICA

Os corpos de prova foram confeccionados conforme geometria sugerida na norma ISO
1143 (ISO 1143, 2010), com excecao da rugosidade requerida de 0,2um, que foi mantida
conforme caracteristica do processo real de fabricagdo de ferramentais de forjamento. O
material beneficiado passou pela fase de acabamento e depois foi separado em dois grupos; no
Grupo I, corpos somente nitretados. No Grupo II os corpos de prova foram jateados com esferas

metalicas (shot peening) e posteriormente nitretados.

3.1.1 Selecao e caracterizacio dos materiais
Na Tabela 4, pode-se observar a composi¢ao quimica do material especificado como
aco AISI H13 (DIN 1,2344), fornecido em barra cilindrica com didmetro de 218 mm, estando

a composi¢do dentro do especificado, conforme certificado da usina siderurgica.

Tabela 4 - Composi¢do quimica ago AISI H13.

COMPOSICAO QUIMICA % EM MASSA ACO AISI HI3

C Si Mn P S Cr Mo \ Ni Cu Bi N Al Sn Pb | Nb W
0,3700 | 0,8400 | 0,3400 | 0,0200 | 0,0010 | 5,2600 | 1,2500 | 0,3400 | 0,1500 | 0,0600 | 0,0050 | 0,0132 | 0,0260 | 0,0050 | 0,0025 | 0,0100 | 0,1800

3.1.2 Preparacio corpos de prova
Os corpos de prova foram obtidos através do processo de torneamento, conforme

geometria especificada na norma ISO 1143:2010, (Figura 37).
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Figura 37 - Corpo de prova fadiga por flexao rotativa.

As amostras foram separadas em dois grupos, cada grupo foi processado conforme as
rotas que aparecem na (Figura 38). Os processos de corte, desbaste e tratamento térmico foram
comuns a todas as amostras. No Grupo I as amostras foram temperadas, revenidas, acabadas e

nitretadas. No Grupo II as amostras foram jateadas antes da nitretacao.



63

Témpera &
revenimento

Nitretagdo

Conte da Matéris-prima

Nitretagdo

= Grupo

Figura 38 - Esquema das rotas de produgdo dos corpos de prova.

3.1.3 Tratamento térmico e de superficie

O aquecimento para o tratamento térmico foi realizado em forno elétrico do tipo T com
poténcia instalada de 95kW. Apos a inser¢ao das amostras na cadmara quente, a temperatura foi
elevada até 855°C e mantida nessa temperatura pelo tempo de 190 minutos. O segundo patamar
de aquecimento foi realizado a 1020°C por mais 30 minutos. O potencial de carbono foi mantido
em 0,40%, com a finalidade de evitar-se a descarbonetagdo da superficie. O resfriamento para
témpera foi realizado com ar forgado até a temperatura de 70°C. Os ciclos de revenimento foram

iniciados apos a témpera, conforme as temperaturas mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 - Ciclo de témpera e dureza superficial dos corpos de prova (HRC).

Témpera e revenimento dos corpos de prova

Ciclo de témpera Ciclo de revenimento

Forno Tipo T, tamanho 10 Forno Elétrico, tamanho 10

Temperatura de austenitizagdo (T1) = 855°C Tempo (t1) = 190 min Primeiro revenimento (TR1) = 570°C Tempo (tr]) =200min

Temperatura de austenitizagdo (T2) = 1020°C  Tempo (t2) = 30 min Segundo revenimento: (TR2) = 585°C Tempo (tr2) = 200min

Potencial de carbono 0,40% Terceiro revenimento: (TR3) = 605°C Tempo (tr3) = 120min
. . Inspegdo de dureza (Penetrador Diamante Cone

Meio de témpera Ar forgado 120° Carga 10/150 ke ) - Dureza superfical 44,5 -46,5 HRC
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Shot Peening

O processo de shot peening dos corpos de prova foi realizado em uma cabine manual
com area de trabalho de 900mm de largura por 750mm de profundidade e 700mm de altura.
Foi utilizado um sistema pressurizado composto por vaso de pressdo alimentado através de uma
valvula obturadora. Durante a operacdo, o vaso foi pressurizado e as microesferas, junto com o
ar comprido, foram arrastados pela mangueira e expelidos pelo bico em alta velocidade. A
pressao de trabalho utilizada foi de 5,8 bar e bico de 6,35mm. A (Figura 39) detalha a

configura¢dao do equipamento utilizado.

Figura 39 - Equipamento para jateamento (shot peening), tipo vaso pressurizado.

Tabela 6 - Curva de saturagdo e intensidade do processo de shot peening.

Parametros de Shot Peening dos Corpos de Prova
S 330/390 0,30
Granalha
(0.84 - 1,41mm)
Distancia 200mm Ky
Almen C
£ 0.20
Tempo (s) Intensidade (mm) E
0.00 0.00 S 015
4.00 0.20 5
7.50 0.24 = 0an
15.00 0.27
0,05
28.00 0.27
Intensidade de Saturacdo: 0.24 mm C 0,00
(equivalente a 0.84 mm A). 0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00
Tempo (s)
Tempo de Saturacdo: 7,6 segundos.
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Nitretacdo

O processo foi realizado em forno de pogo com atmosfera nitretante (amonia),
temperatura de 560°C por 12hs, dureza superficial: 1085 HV1 com profundidade de camada de
0,16mm, conforme o perfil de microdureza (Figura 40). O perfil de microdureza foi obtido
através de corpo de prova polido, com dimensdes de 10x10x10mm e dureza de témpera de 42
a 44HRC. Microestrutura isenta de nitretos alinhados nos contornos de grdo com camada

branca: 4,88um (Figura 41).

Microdureza Camda Nitretada
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Figura 40 - Perfil de microdureza da camada nitretada.

ESPESSURA DA CAMADA APARENTE ESPESSURA DA CAMADA BRANCA

Camada nitretada aparente de 177pum., aumento de 100X.

. Camada branca de 4.88jum.. aumento de 500X.
Ataque com reagente Nital 3%.

Ataque com reagente Nital 3%.

Figura 41 - Espessura da camada aparente e camada branca.
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Perfil de rugosidade
Para medi¢ao do perfil de rugosidade, utilizou-se um rugosimetro da marca Mitutoyo,
modelo Surftest SJ-210. Foram inspecionadas amostras na condi¢do usinada e nitretada, assim

como usinada, jateada e nitretada (Figura 42).

Figura 42 — Medicao do perfil de rugosidade.

3.1.4 Ensaio de fadiga térmica

Os corpos de prova foram fixados ao um tubo de aluminio com diametro de 30mm e
comprimento de 110mm. O conjunto foi montado em uma unidade sistema motriz, com rotagao
n=1,4rpm, velocidade tangencial Vt = 4,0mm/s, no total foram realizados 500 ciclos térmicos

(Figura 43).

Figura 43 - Arranjo de montagem dos corpos de prova no rolo rotativo.

Montados em lados opostos, estdo a fonte de calor e a unidade de resfriamento. A fonte

de calor foi composta por um magarico de propano (6%), n-butano (60%) e isobutano (34%).
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A temperatura nominal de chama foi de 1300°C, a temperatura medida em uma distancia de
50mm do ponto quente da chama foi de 1260°C. A unidade de resfriamento foi composta por
um sistema spray de agua com pressao de 2,4bar. A temperatura superficial medida nos corpos
de prova apos a estabilizagao do regime foi de aproximadamente 650°C na zona quente e 120°C

na zona fria. A configuracao da montagem pode ser vista na (Figura 44).

Pirometrio IR

Spray agua

— B i T 48 9 = 2,4bar
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Figura 44 - Arranjo de montagem do sistema para ciclagem térmica.

Parametros dos ciclos térmicos foram:
Temperatura maxima T1 = 650°C
Temperatura minima T2 = 120°C
Variagao térmica AT =T1 — T2 = 530°C
Velocidade angular n = 1,4rpm

3.1.5 Teste de fadiga por flexio rotativa

A ISO 1143:2010 especifica a metodologia para o teste de fadiga mecanica por flexao
rotativa para materiais metalicos. O teste de fadiga mecanica por flexao rotativa baseia-se no
principio de um eixo giratorio, essa metodologia utiliza um corpo de prova (CP) que funciona
como uma viga simples sofrendo carregamento simétrico em um ou dois pontos. Quando girado
metade da revolugdo, as tensdes nas fibras originalmente abaixo da linha neutra do CP sao
revertidas de tracdo para compressao e vice-versa. Ao completar a revolugao, as tensdes sao
novamente revertidas para que, durante uma revolugdo, o corpo de prova passe por um ciclo

completo de esforco fletor de tracdo e compressao, conforme (Figura 45).



68

Tensao

=0 Tempo

min

Figura 45 — Grafico de um ciclo de carregamento em fadiga rotativa, adaptado de (SHIGLEY, 2005).

Apo6s muitas revolugdes, informadas por um contador, a amostra sofre ruptura em
funcdo da fadiga, sendo possivel tragar uma curva de limite de fadiga em tensdo de flexao

rotativa devido ao nimero de ciclos, denominada curva S-N.

Dimensoes dos corpos de prova

Todos os corpos de prova empregados em testes para determinacao da vida de fadiga
devem ter o mesmo tamanho, forma e tolerancia de didmetro. Para o calculo da forga a ser
aplicada para obter a tensdo necessaria, o didmetro de cada amostra deve ser medido com uma
precisao de 0,01 mm. Cuidados devem ser tomados durante a medi¢cao da amostra antes do teste
para garantir que a superficie ndo esteja danificada.

A (Figura 46) mostra a forma e as dimensdes de uma amostra cilindrica tipica. Os
valores recomendados de d sdo 6 mm, 7,5 mm e 9,5 mm. A tolerancia do didmetro deve ser

menor ou igual a 0,005d.
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Figura 46 - Corpo de prova para teste de flexdo rotativa, adaptado de (ISO 1143, 2010).



69

Procedimento de Teste

Cada amostra deve ser montada na maquina de teste, de tal forma que as tensdes na
secao de teste (além daquelas impostas pela forga aplicada) sdo evitadas. Se os rolamentos que
transmitem a forga estiverem presos ao corpo de prova por meio de pingas de fenda, em certos
casos pode ser desejavel que estas sejam posicionadas e totalmente apertadas antes que a
amostra seja montada na maquina de teste, a fim de evitar que uma tensdo de tor¢do inicial seja
transmitida. Uma pratica semelhante pode ser necessaria se o método de fixagao for feito por
meio de um ajuste de interferéncia. Para evitar vibragdes durante o teste, o alinhamento da
amostra e do eixo de acionamento da méquina de teste deve ser mantidos dentro de limites

apertados.

Aplicacio da Carga e Defini¢ao de Frequéncia
A carga deve ser aplica na extremidade oposta ao ponto de fixacdo do corpo de prova,
a intensidade da forca ¢ especificada conforme a tensdo que se objetiva, conforme (Figura 47)

abaixo.

=

Legenda

D didgmetro maior do corpo de prova M momento fletor

d didmetro no ponto de mdxima tensdo r  raio de concorddncia

F  forga aplicada S tensdo

L disténcia de aplicacdo da forca em relacdo ao x distdncia do ponto de fixacdo até ponto de tensdo
ponto de fixacdo

Figura 47 - Carregamentos no teste de flexdo rotativa (adaptado de ISO 1143, 2010).

A frequéncia escolhida deve ser adequada para a combinagdo especifica de material,
amostra ¢ maquina de teste. A velocidade de teste deve ser a mesma para a série de testes
fornecida. Os testes sao normalmente realizados a uma frequéncia entre 15 a 200 Hz (isto €, de

900 a 12 000 rev./min).
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Apos a aplicagdo de 500 ciclos térmicos, os corpos de prova, previamente identificados,
foram montados na bancada para teste de fadiga por rotagdo rotativa. A frequéncia escolhida

foi de 1200 rpm e a carga de 450N. A carga aplicada na extremidade do corpo de prova foi de

L=70mm, que resultou uma tensdo méaxima de 605,1 N/mm?.

Tabela 7 - Parametros do ensaio de fadiga.

PARAMETROS DO ENSAIO DE FADIGA POR FLEXAO ROTATIVA
Didmetro D [mm] 6,0
Brago de alavanca L [mm] 70,0
Ponto de maxima tensdo x [mm] 13,0 .
Forga F [N] 450,0 ) A
Tensio Méxima [N/mm?] S = 16.F.(L-x) / nd* 605,1 o e = S I =x
\\§ F
M
A
)
YN
. M 16F(L-x)
. e

3.2 ANALISE EXPERIMENTAL DO PROCESSO DE DESGASTE

Com o proposito de avaliagdo do desgaste em aplicagdo pratica, uma matriz de

forjamento para anéis de encosto de rolamentos foi confeccionada em material AISI H13 com
dureza de 45 a 47HRC.

Apo6s a usinagem do material j& beneficiado, a ferramenta teve um de seus lados jateados
pelo processo de shot peening. A ferramenta foi entdo submetida a nitretacdo gasosa e

posteriormente aplicada no forjamento de uma campanha de 1600 pegas para comparacao do
efeito do desgaste (Figura 48).
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Figura 48 - Ferramental de forjamento e aplicagao final do produto forjado.

3.2.1 Selecao de materiais

O material utilizado para confeccao da matriz de forjamento foi o mesmo utilizado para

a confec¢do dos corpos de prova.

3.2.2 Preparaciao das matrizes

O desbaste da ferramenta foi executado conforme programa CAD/CAM em centro de
usinagem MIKRON HSM 800. Apos o desbaste a ferramenta foi temperada e revenida com
dureza alvo de 47 HRC. Apds o tratamento térmico a ferramenta passou pelo processo de

acabamento (Figura 49).

Figura 49 - Produgdo de insertos de anéis forjado em centro de usinagem HSM 800.

3.2.3 Tratamento térmico e de superficie
O tratamento térmico realizado nas matrizes seguiu a mesma metodologia descrita

anteriormente para os corpos de prova. Detalhes dos patamares e temperaturas podem ser vistos

na Tabela 8.



Tabela 8 - Ciclo de témpera e dureza superficial do ferramental de forjamento.
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Témpera e revenimento da matriz (ferramental de forjamento)

Ciclo de témpera

Forno
Temperatura de austenitizagdo (T1) = 855°C
Temperatura de austenitizagdo (T2) = 1020°C

Potencial de carbono

Meio de témpera

Tipo T, tamanho 10
Tempo (1) = 190 min
Tempo (2) = 30 min
0,40%

Ar forgado

Ciclo de revenimento

Forno

Primeiro revenimento (TR1) =570°C
Segundo revenimento: (TR2) = 585°C
Terceiro revenimento: (TR3) = 605°C

Inspeco de dureza (Penetrador Diamante Cone

Elétrico, tamanho 10

Tempo (trl) = 200min
Tempo (tr2) = 200min
Tempo (tr3) = 120min

46 - 47HRC

120° Carga 10/150 kg ) - Dureza superficial

O processo de shot peening foi utilizado e um dos lados da matriz, o ferramental teve
um dos lados protegidos para que ndo fosse alvejado. A intensidade alvo de 0,24mm Almem

C. O tempo de saturacao foi de 7,6 segundos, conforme pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros de processo e curva de saturagao.

~ . - .
Parametros de Shot Peening da matriz (ferramental de forjamento
S 330/390 0,30
Granalha
(0,84 - 1,41mm) —e
Distincia 200mm 0.2
Almen C
< 0,20
Tempo (s) Intensidade (mm) =
D
0,00 0,00 E 0,15
4,00 0,20 2
7,50 0,24 = 010
15,00 0,27
0,05
28,00 0,27
Intensidade de Saturag¢ao: 0,24 mm C 0,00
(equivalente a 0,84 mm A) 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 2500 30,00
Tempo (s)
Tempo de Saturagdo: 7,6 segundos.




73

Figura 50 - Matriz de forjamento, lado esq. sem shot peening, dir. com shot peening.

Processo de nitretaciao
O processo de nitretagdo foi realizado com os mesmos parametros descritos nas segoes

anteriores.

3.2.4 Teste de forjamento

O teste forjamento foi realizado em uma prensa mecanica com capacidade de 1600tonf.,
o material forno de indugdo com poténcia de 650kW. Os tarugos aquecidos até a temperatura
de 1250°C foram manipulados manualmente entre as trés etapas de forjamento, conforme

(Figura 51).

Os parametros do teste foram os seguintes:
. Estagios: trés estagios (Figura 51).
. Prensa: mecanica rapida do tipo MAXIPRESS 1600 tonf.
. Matriz: fechada com escapamento de rebarba.
. Material forjado: SAE 1045.
. Temperatura de forjamento: 1220°C a 1250°C.

. Temperatura do ferramental: 120°C.
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. Lubrificagdo: solugdo de grafite com agua diluicao de 6:1.

Rebarba

Figura 51 - Sequéncia do processo de forjamento.

Figura 52 - Primeira operagdo de forjamento, pré-forma.

3.2.5 Analise do desgaste
Avaliacio do desgaste de uma matriz de forjamento

Com o proposito de desenvolver uma técnica pratica e simples para avaliacao de
desgaste de matrizes de forjamento em operagdo, testou-se um novo procedimento descrito a
seguir. Forjou-se uma campanha de 1600 pecas de um anel de encosto. Introduziu-se na regiao
jateada a gravacao de uma calota esférica para identificar o lado da ferramenta onde se aplicou

o processo de shot peening (Figura 53).
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Identificagdo do lado
jateado

Figura 53 - Identificacdo do lado ferramental com aplicagdo do processo de shot peening.

A inspecdo do perfil foi realizada sempre na mesma posi¢do, visto que o escoamento
de material pode diferir ao longo do perimetro da peca. Como se trata de uma peca
axissimétrica, foi necessaria a identificacao de posi¢do. Para a avaliacdo do desgaste, uma peca
a cada 200 foi retirada ainda com rebarba e separada para posterior medi¢cao. Sabe-se que pegas
forjadas copiam a geometria do ferramental, sendo uma réplica precisa da cavidade.
Indiretamente, através da inspecdo e medicdo das pecas retiradas durante o forjamento, foi
possivel acompanhar o desgaste da cavidade real. As pegas forjadas foram retiradas do processo
antes da etapa de rebarbagdo, apresentando o aspecto mostrado na (Figura 54). Foram
recolhidas pegas a cada 200 forjadas, ou seja, a peca inicial (0), as pecas de numeros 200, 400,

600, 800, 1000, 1200 até 1600.

CONTROLE DA EVOLUGAO DO DESGASTE DA FERRAMENTA ATRAVES DE MEDICAO INDERETAS DAS PECAS FORJADAS

T

1000 PGS 1200 PGS 1400 PGS 1600 PGS

Figura 54 - Aspecto das pecas forjadas retiradas durante o processo.
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Apos o resfriamento das pecas, mediu-se o perfil da regido indicada na (Figura 55).
Aspectos do equipamento utilizado na perfilometria e da disposicao da medi¢dao em todas as

pecas estado reportadas na (Figura 56).

2126.5

$111.6
i
T

97.4 (Furado

Raio inspecionado

Figura 55 - Raio inspecionado para avaliagdao da evolugao do desgaste.

Figura 56 - Inspegdo perfilométrica, perfilometro MAHR.

Os perfis das pecas (0) a (1600), foram coletados e os dados armazenados e tratados. A
zona de interesse para analise de desgaste foi somente o raio de escapamento da rebarba. Esta
regido foi escolhida pois € uma regido com simetria radial, ou seja, a quantidade de material
que escoa por esta area € quase igual para qualquer raio escolhido. O segundo motivo esté
relacionado as taxas de desgaste, que sdo maiores no escapamento de rebarba devido as maiores

velocidades de escoamento.
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Para anélise do grafico, foi utilizado como referéncia de desgaste dimensdes dos perfis
que interceptam uma reta a 45°. Os perfis foram previamente translacionados em dire¢do a

origem e mediram-se os valores de intersec¢do, conforme grafico acima.

Simulagdo numérica do processo de forjamento

Buscando maior entendimento do comportamento do escoamento no interior da matriz,
utilizou-se dos recursos de simulagdo numérica para obter-se os perfis de velocidade. Para a
simula¢do foi utilizado o software QFORM versao 8. Trata-se de uma solugdo comercial para
simulacdo dos processos de conformagdo. Utiliza um sistema de elementos finitos para o
calculo da distribui¢do de temperaturas e deformacdes. A malha de elementos finitos para
calculo das deformacdes ¢ constituida de duas partes, uma geométrica, que pode ser refinada
em todo componente e outra que ¢ utilizada para o célculo das deformagdes em si, que € refinada
somente na regido de trabalho. Na (Figura 57) pode-se observar os parametros de processo,

resultados mais detalhados dos perfis de velocidade serdo avaliados no proximo capitulo.

Matriz Superior

Matriz Inferior

Produto Material: SAE 1045 Temperatura: 1175°C Cond. térmica: 26.8W/mK Densidade: 7514kg/m?
Ferramenta Material: H13 Temperatura: 120°C Cond. térmica: 26.8W/mK Densidade: 7514kg/m?
Processo Atrito: 0,35

Figura 57 - Simulagdao QForm, etapa final de forjamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DUREZA E MICROESTRUTURA DOS CORPOS DE PROVA

O ciclo de tratamento térmico seguido pelos estagios de revenimento, conferiu tanto aos
corpos de provas quanto a matriz uma dureza superficial de 44,5 a 46,5 HRc. Por sua natureza
destrutiva, a dureza de nticleo foi somente medida nos corpos de prova, apresentando valor de
45 HRc. A (Tabela 10) mostra a varia de dureza ao longo da superficie do corpo de prova
somente temperados e revenidos. O corpo de prova usinado e nitretado apresentou dureza de
superficie de 1122HV1, enquanto o corpo de prova tratado por shot peening e nitretagao,

apresentou dureza de 1035HV1.

Tabela 10 - Dureza superficial dos corpos de prova (HRC).

DUREZA SUPERFICIAL (HRC)
Regizo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Meédia Desvio Padrio

Superficie 46,50 | 46,00 | 4650 | 4600 | 4550 | 4450 | 44,50 | 46,00 | 4650 | 4650 | 46,50 4591 0.77

O exame metalografico (Figura 58) apresentou uma microestrutura formada por uma

matriz de martensita revenida com presenca de carbonetos esferoidizados dispersos.

Figura 58 - Ataque Nital 3%, microestrutura formada por matriz de martensita revenida, aumento 100x.
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4.2 TESTE DE FADIGA POR FLEXAO ROTATIVA

ApoOs a exposigao aos ciclos térmicos, condigdo em que a temperatura foi variada entre
650°C na zona quente e 120°C na zona fria, as amostras foram submetidas ao teste de fadiga

por flexdo rotativa. Os resultados dos ensaios podem ser vistos na (Tabela 11).

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa.

RESULTADO DO ENSAIO DE FADIGA POR FLEXAO ROTATIVA
Grupo de Amostras Nominal GRUPO I (NITRETAGCAO) GRUPO II (SHOT PEENING + NITRETACAO)
Fadiga térmica 120°C - 650°C 500 ciclos 500 ciclos 500 ciclos 500 ciclos 500 ciclos 500 ciclos
Didmetro D[mm] 6,0 597 6,06 6,02 5,99 5,99 6,01
Brago de alavanca L{mm] 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
Ponto de méxima tensdo [mm] 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
Forga F[N] 450,0 450,0 450,0 450,0 450,0 450,0 450,0
Tensdo Méxima [N/mm?] = 16.F.(L-x) / nd® 605,1 6143 5873 599,1 608,1 608,1 602,1
Vida em fadiga (nimero de ciclos) 30.588 154.111 121.322 73.223 234.117 273.223
Vida em fadiga MEDIA (niimero de ciclos) 102.007 193.521
Desvio padrio 63.986 106.000
Coeficiente de variagio 0,627274776 0,547744816

Na tabela acima sdo mostrados os resultados comparativos entre os dois grupos
analisados. Apesar da elevada dispersdo dos resultados, pode-se verificar uma tendéncia no
efeito benéfico obtido pela aplicacdo do processo de shot peening. Avaliando a vida média das
amostras, observa-se um aumento de 89% no nimero de ciclos médios das amostras com shot
peening.

Segundo Chang (2008), o processo de shot peening ¢ empregado para melhorar a vida
em fadiga de componentes mecanicos uma vez que o trabalho mecanico a frio realizado pelas
microesferas, além de induzir tensdes compressivas na superficie, promovem a suavizacao da
rugosidade superficial. E sabido também, que tensdes residuais podem ter sua magnitude
reduzida quando expostas a determinadas temperaturas (SAE HS-84, 2001). Considerando a
temperatura de 650°C aplicada durante a ciclagem térmica, ¢ esperado que o estado benéfico
de tensdes compressivas tenha sido dissolvido, tornando-se nulo quanto ao efeito de neutralizar
as tensoes trativas. No entanto a superficie com maior grau de isotropia, obtida pelo processo

de shot peening, manteve-se inalterada. Entre o Grupo I e o Grupo II, observou-se a manutengao
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das rugosidades de RZ=25,9 para o corpo de prova torneado e de RZ=15,8 para o corpo de
prova jateado (Figura 59).

Figura 59 - Perfis de rugosidade das amostras sem (acima) e com shot peening.

E possivel que neste fato encontre-se a razio para o resultado favoravel das amostras
tratadas por shot peening, pois como se sabe, enquanto superficies torneadas sdo caracterizadas
por uma variagdo simétrica e periodica de picos e vales, que comportam-se como pequenos
defeitos que concentram tensdes e tendem a diminuir a resisténcia a fadiga (MIRANDA, 2009),
superficies jateadas apresentam uma topografia suavizada, com distribui¢do mais assimétrica e
aleatoria de picos e vales, favoraveis a vida em fadiga. Considerando o mecanismo de fadiga
térmica, sabe-se que as trincas iniciais surgem nas regioes da superficie onde os concentradores
elevam as tensdes geradas pelos gradientes térmicos. Estes concentradores sdo formados nos
pequenos defeitos e descontinuidades da superficie. Os resultados obtidos no teste comparativo,
alinham-se com os encontrados no trabalho de Chang (2008), que observou melhora na vida
util de ferramentas sob o ponto de vista formagao de trincas térmicas quando utilizado o pré-

tratamento com shot peening.

4.3 TESTE PRATICO EM MATRIZ DE FORJAMENTO

O desgaste abrasivo em cavidades de ferramentas de forjamento a quente ¢ um dos mais

comuns modos de falhas, estando presente em menor ou maior intensidade em 100% dos casos
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(ASM Handbook, V14A, 2005). O desgaste ¢ fortemente dependente das condi¢gdes de contorno
entre peca e matriz sendo, na maioria das vezes, causado por particulas endurecidas que se
movimentam ao longo da ferramenta arrastadas pelo escoamento do material conformado. O
resultado comparativo do teste de forjamento de uma ferramenta que teve um dos seus lados
jateado através do processo de shot peening pode ser visto através das medi¢des realizadas em

pecas segregadas ao longo do forjamento conforme segue.
Desgaste relativo e desgaste absoluto

Para analise do desgaste, os pontos coletados no perfilometro foram plotados de forma
grafica, replicando a evolugdo do desgaste no raio na zona de escapamento de rebarba. Os
valores absolutos de desgaste foram obtidos utilizando os pontos onde as curvas interceptam

uma reta a 45°, conforme (Figura 60).

400PECAS -~
7 600 PEGAS <

N

1200 PECAS
=< . ¥ 1400 PECAS

mm

'\ Desgaste total

Figura 60 - Perfil de desgaste do lado ndo jateado do ferramental.

A (Figura 61) apresenta a evolugdo do desgaste em fungdo do nimero de pegas forjadas,

conforme metodologia detalhada no item 3.2.5.
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Figura 61 - Perfil de desgaste absoluto, comparativo do efeito do processo de shot peening.

Através dos resultados foi possivel observar que apos o forjamento de 1600 pegas o lado
da matriz somente nitretado sofreu um desgate total de 0,802mm. No lado da ferramenta onde
foi utilizado o processo hibrido de shot peening seguido por nitretagao o desgaste absoluto foi
de 0,473mm. O resultado demonstrou que a aplicacdo do proceeso hibrido promoveu uma

reducdo de 41,02% no desgaste total da ferramenta.

O desgaste especifico apresentado na (Figura 62), representa a taxa de desgaste ao longo
do forjamento. O desgaste especifico ¢ calculado através da razdo entre o desgaste total e o
numero de pecas forjadas para cada lote de 200 pegas. Percebe-se que no ferramental somente
nitretado, a taxa de desgaste no inicio do forjamento ¢ bastante acentuada. Uma teoria para este
comportamento ¢ a quebra da crista da rugosidade superficial no inicio do forjamento (OSK,
2002). Este efeito promove um rapido desgaste dos pontos mais elevados da superficie, além
de formar irregularidades na continuidade e espessura da camada nitretada. Esse
comportamento nao observa-se no perfil do lado da matriz tratada pelo processo de shot

peening, possivelmente pela anulagdo prévia dessas cristas durante o jateamento (OSK, 2002).
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Figura 62 - Comparativo entre as taxa de desgaste.

Considerando a taxa de desgaste médio de 0,502um por pecga forjada para condicao
somente nitratada, contra 0,296um por peca forjada na condicdo somente hibrida, obteve-se
uma reducao de 41,02% na taxa de desgaste. Em trabalho similar escrito por Bilik e Pompurova
(2012) onde os ensaios foram realizdos com ago DIN 1.2713 sem nitretagdo, o valor encontrado
foi uma redugdo de aproximadamente 60% no desgaste. Na (Figura 63) abaixo ¢ possivel
observar que o lado da ferramenta que foi tratado com o processo de shot peening apresenta
uma superficie menos deteriorada, na imagem da matriz somente nitretada, pode-se inclusive

ser observado que o processo de fadiga e desgaste chegou no nivel de arrancamento de material.
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Figura 63 - Comparativo das superficies da ferramenta nitretada (direita) x nitretada + shot peening (esquerda), ao centro
esquema proposto por (MOLINARI, 2005).

A (Tabela 12) abaixo mostra os valores comparativos entre a medi¢do indireta do
desgaste nas pegas forjadas e na matriz ap6s a campanha de forjamento. A méaxima diferenca
média encontrada foi de 2,12%, demonstrando que a metodologia pode ser utilizada de forma

sist€émica para este tipo de analie pratica das taxas de tesgaste (Figura 64).

Tabela 12 - Valores comparativos entre a medigdo indireta nas pegas e depois na matriz de forjamento.

Posicio somente nitretada Posicio Shot Peening + nifietacio

3 Ponto (a) 0,81 0,46
Med‘das Ponto (b) 0,79 0,48
Ciietas Pomto(c) 082 0,45
Média 0,81 0.46
Desvio padrio 0,01 0,01
Medida indireta 0,80 047
Erro absoluto -0,01 0,01

Erro % 1,25% 212%

Figura 64 - Medicao do desgaste total na matriz de forjamento.
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Outro fator que poderia explicar a extensao da vida util para o lado da ferramenta tratado
pelo processo hibrido esta contido no modelo de, Eq. 4.0, que trata de uma variagdo do modelo
de Archard, conforme citado por (PANESAR et al, 2008), nele se propde uma relacdo da
quantidade de escoamento L, como produto da velocidade de escoamento integrada no tempo,

conforme descrito abaixo:

Ad=k.P.AL )

Onde:

Ad: profundidade do desgaste em (mm) para cada incremento de At (s);
K: coeficiente adimensional de desgaste;

P: Pressao de contato (N/mm?);

AL: distancia percorrida pelo escoamento (mm) V. At (s);

V: Velocidade do escoamento (mm/s);

H: dureza da ferramenta (N/mm?);

Segundo modelo de Panesar, uma possibilidade para reducdo do desgaste poderia ser
obtida pela redugdo local da velocidade. Pensamento similar pode ser encontrado no trabalho
de (SALLIT et al, 2002), quando se descreve que os modelos computacionais para a predi¢cao
de desgaste de ferramentas de forjamento utilizam o comprimento de escoamento dividido por

um intervalo de tempo para determinar a quantidade de material removido da matriz.

Para avaliar o perfil de velocidade na regido de interesse, realizou-se a simulagdo
numérica do escoamento e velocidade na regido de interesse considerando os efeitos

geométricos gerados pelo processo de shot peening (Figura 65), quadro inferior direito.
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mm/s

Figura 65 - Efeito da alteragdo topografica no perfil de velocidade de escoamento.

O resultado da simulagdo apontou que a topografia formada pelas pequenas calotas
promove a desaceleragdo do fluxo do material em contato com a superficie da matriz. Nesta
regido a velocidade foi reduzida de 0,720m/s para 0,340m/s (52,7% de redugdo), o que poderia
justificar a reducdao do desgaste segundo o modelo de Archard, ou ainda pela colocagdo de
Shivpuri (2005) que indica a reducao da velocidade de escoamento como forma de combate ao

desgaste abrasivo.

O modelo proposto por Archard para o desgaste, colabora com os resultados
encontrados com relagdo aos beneficios da reducdo da velocidade com a reducdo do desgaste.
No entanto nao clarifica 0 mecanismo de reducao da taxa de desgaste para ambos 0s processos
ao longo do forjamento. A remog¢ao da camada nitretada apds aproximadamente 600 pecgas
forjadas nos leva a pensar exatamente o contrario, sem a camada nitretada, o desgaste deveria
sem mais rapido. Uma hipotese para este comportamento, seria o efeito de suavizagdo do raio
na regido do escoamento causado pelo pela remog¢ao de material. Pode-se observar que apds o
forjamento de 1600 o raio original de 1,5mm foi aumentado para um raio de 1,95mm. Em seu
trabalho Chang (2008) relata que a o aumento do raio tem um efeito extremamente relevante,

podendo dobrar ou triplicar na vida util da ferramenta.
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Outro ponto que pode ser observado na simulagdo ¢ formacdo de vazios dentro das
calotas (Figura 66), que na aplicagdo pratica, podem representar sitio favoraveis para retengao
de desmoldante e de particulas com dureza elevada, resultantes do processo de desgaste

(HIGOUNENC, 2005).

Formacgdo dos vazios que
atuam como reservatdrio
de lubrificante

Ferramenta inferior

Figura 66 - Formagao dos vazios durante o escoamento.

E importante lembrar que desgaste adesivo em forjamento a quente pode ocorrer depois
que as camadas de 6xido e desmoldante sdo removidas e o material em conformacao entra em
contato direto com o material de base da matriz (ALTAN et al, 2004), neste sentido, os sitios
podem estender a presenga de lubrificante na interface e assim reduzir o efeito adesivo do

desgaste.
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5. CONCLUSOES

A técnica indireta para avaliacdo do perfil geométrico de matrizes de forjamento
demonstrou ser uma ferramenta ttil para o monitoramento quantitativo do desgaste, permitindo
a comparagao entre processos e parametros relacionados a vida ttil. Os valores reais de desgaste
encontrados na ferramenta demonstraram um erro maximo de 2,12%, o que torna o método
valido para andlise pratica das taxas de desgaste durante o forjamento. O teste de fadiga por
flexao rotativa revelou que os danos acumulados na superficie através da fadiga térmica podem
ser atenuados pelo processo de shot peening, que nesta aplicagdo ampliou a vida média dos
corpos de prova em 89%. Com relagdo ao desgaste da matriz de forjamento no teste pratico, o
processo de shot peening se mostrou extremamente eficiente na redugdo da taxa de desgaste,
enquanto no processo hibrido de shot peening seguido por nitretagdo o desgaste total foi de
0,473mm, o lado da matriz somente nitretado foi desgastado em 0,802mm, apresentando um
dano 41,02% superior. Com relacdo a camada nitretada, foi possivel observar através das curvas
de desgaste absoluto que seu beneficio atuou somente nas primeiras 200 pecas forjadas para a
situagdo convencional. No entanto para a condi¢do hibrida a camada nitretada durou

aproximadamente 600 pegas, um valor trés vezes superior.

A simulacdo realizada forneceu bons indicios de que a alteracdo da topografia pelo
processo do shot peening favorece a redugdo do perfil de velocidade junto a superficie (52,7%
menor). Este resultado pode ser justificado pela alteracao do perfil da velocidade de escoamento

junto a superficie conforme observado na simulagao.

Com base nos resultados encontrados, pode-se considerar o processo hibrido uma
alternativa apropriada para suprir a necessidade das forjarias que buscam um processo técnico
e economicamente viavel para prolongar a vida util de seus ferramentais de forja. Suprindo
assim um dos grandes desafios dessa industria, que ¢ a redug¢dao continua dos custos de

producao.

O efeito da modificagdo da superficie sobre a velocidade local do escoamento no
forjamento a quente e suas consequéncias no retardo no processo de desgaste, apresentados
neste trabalho, trazem uma conota¢do inovadora desta abordagem, uma vez que esta analise

ndo foi encontrada nas obras dos autores consultados.
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