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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo mostrar a viabilidade da troca de processo de usinagem
pelo processo de forjamento a quente na fabricacdo da cavidade interna da pré-forma de
brocas de furacdo de rochas, onde se observa na comparagdo entre 0S processos uma menor
perda de matéria prima na utilizagdo do novo processo, o que caracteriza a viabilidade dessa

mudanca.

Foram realizados ensaios de forjamento para fabricacio da cavidade da broca.
Primeiramente, se utilizou um pung¢do conico, com um formato conveniente para forjar essa
cavidade em materiais de facil modelamento fisico, como plasticina e gesso, pois estes
materiais t€m o comportamento similar ao do aco durante o processo de forjamento a quente.
Os resultados foram satisfatorios, a medida que a cavidade foi formada por este processo com

a realizac@o de uma unica etapa, com pouca perda de material através da formacgdo de rebarba.

Em uma segunda etapa, foram feitos ensaios com cobre eletrolitico, que apresentam o
comportamento ainda mais proximo ao ago no processo. Com os resultados obtidos nos
ensaios com materiais de modelamento fisico e a utilizagdo da Teoria Elementar da
Plasticidade para verificar a aproximacgdo dos ensaios experimentais do cobre com calculos
matematicos, foram obtidos melhores resultados, pois com a diminui¢do da altura inicial do

billet se conseguiu a formacao da cavidade e uma forma¢dao minima de rebarba.

A partir dos resultados obtidos nos experimentos acima, foi possivel otimizar o projeto
do ferramental, tornando o mesmo adequado ao forjamento a quente da peca desejada, sendo
esta confeccionada em aco AISI 8640. Variando-se a altura e o volume do billet, chegou-se a
uma pré-forma ideal, onde se forjou a cavidade da peca, com um minimo de rebarba. Este fato
demonstrou a economia de material em relagdo a quantidade utilizada no processo atual (por

usinagem).
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ABSTRACT

The objective of this work is to show the viability of replacing machining process for
hot forging process in the manufacturing of the internal cavity of drill bits of rocks, where it is
observed, comparing the process, a less loss of raw material using a new process, what

characterizes the viability of this change.

Forging tests were done to manufacture the drill cavity. At first, a conic punch was
used, with a convenient format to forge this cavity in easy physical modeling materials, as
plasticine and chalk, for these materials have a similar behavior as steel during the hot forging
process. The results were satisfactory, while the cavity was formed by this process with only

one stage, with less loss of material through flash formation.

In a second stage, tests with copper, that present a closer steel process behavior, were
also done. With the results obtained in tests with physical modeling materials and in the use
of the Elementary Plasticity Theory to verify the proximity of experimental copper tests with
mathematical calculus, the best results were obtained, because with the reduction of the initial

height of the billet, cavity formation and a minimum flash formation were got.

From the results obtained in the experiments above, it was possible to optimize the
tooling project making it appropriate to the hot forging of the desired workpiece,
manufactured with AISI 8640 steel. Varying the billet’s height and volume, it approached to
an ideal preform, where the workpiece cavity was forged, with minimum flash. This fact
demonstrated the economy of material in relation to the quantity used in the current process

(machining).
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1. INTRODUCAO

O mercado atual de utilizacdo de brocas de furacdo de pedras ornamentais vem
aumentando exponencialmente seu consumo através da empresa fabricante de brocas de
furacdo: a Rodopar (Salvador-BA); além de outras empresas no exterior. O mercado em
potencial € a industria metal-mecanica, que atua no setor de mineracdo e perfuragdo de
rochas. As brocas de ago baixa liga do tipo AISI 8640, AISI 4340 e AISI 4140, que sdo as
mais utilizadas na industria de mineracdo, em geral sdo fabricadas através do processo de
usinagem. Estes materiais que t€m caracteristicas de 6tima temperabilidade mostram uma boa

combinacdo de propriedades mecanicas com o minimo de adi¢do de elementos de liga.

Com a melhoria da qualidade do produto, o mercado tende a ser mais competitivo, pois
os resultados indicardo para o crescimento do consumo das ferramentas, aumentando a
atuacdo no segmento de perfuracdo de rochas na busca de petréleo e, conseqiientemente, um
potencial exportador maior. Por ser um produto que estd sob constantes solicitacdes
mecanicas e ciclicas, muitas vezes a vida util dessas brocas fica reduzida devido as falhas por
fadiga ou desgaste mecinico, mostrando assim que o mercado necessita constantemente de

pecas de reposi¢ao e uso imediato.

Por isso, a melhoria proposta neste trabalho € a substitui¢do do processo de usinagem na
fabricacdo da cavidade interna da broca de furacdo de rochas pelo processo de forjamento a
quente, visando a melhores propriedades mecanicas e a menor desperdicio de material na
fabricacdo da peca. O processo de forjamento transforma o material bruto em uma peca
acabada com melhores propriedades mecanicas, alta qualidade e custo apropriado com maior

valor agregado a peca.

Este trabalho tem como objetivo demonstrar as vantagens da troca do processo de
usinagem, em que hd a geracdo de cavaco com um considerdavel desperdicio de matéria-prima,
pelo forjamento a quente na fabrica¢do da pré-forma, diminuindo o desperdicio de material e
o custo de usinagem. Com um billet inicial de altura menor em relagdo ao utilizado no inicio
do processo de usinagem, obtém-se a cavidade desejada com reducdo de matéria-prima e,
ainda, com melhores propriedades mecanicas. Além dos estudos preliminares com materiais
de modelamento e ficil deformacdo, empregou-se finalmente o uso do aco AISI 8640 que

possui uma excelente forjabilidade.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de Forjamento a Quente

Os produtos metalicos semi-acabados ndo alongados, geralmente, sdo fabricados através
da conformacdo mecéanica por meio de processos como o forjamento a quente. Neste
processo, t€ém-se etapas como a de aquecimento, que visa a homogeneizacdo da
microestrutura para, em seguida, nas etapas de deformagdes, o produto se transformar de uma
geometria simples para um outro de geometria complexa. Esta transformacgdo ocorre através

de matrizes e pungdes de penetragdo que determinam a geometria do produto [1].

Para se obter uma visdo do processo de forjamento e os parametros de necessario
conhecimento, é importante ter o conhecimento de conceitos bdsicos relacionados a este
processo, como: tensdes, deformacoes, velocidade de deformacgdo, temperatura, curva de
escoamento, coeficiente de atrito, entre outros parametros [2]. Na figura 2.1, se observam os

principais parametros envolvidos no processo de forjamento.

Materia Prima hatriz Peca Acahada
-Composigao quimica -Material Talerancias
-Microestrutura -Geametria -Fibragem
-Propriedades mecénicas -Acabamento superficial -Propriedades mecénicas
-Defeitos supericiais -Refrigeragdo

4 -Tensfdes e Deformacdes l
= -
I
i
i
i
i P 3 E =
I " i D S )
! | £
! P "\ :
Equipamenta
-Farga e Poténcia Lubrificagao
“elocidade haterial

-Composicdo auimica
-Curva de escoamento -“igcosidade x Temperatura
¢ -Resisténcia 4 gueima

-Tipo de Maguina
-Pressurizagdo do lubrificante

-Sisterna de alimentagio f (3-,([3,([:':' -Mao poluente
-Modula Elasticidade -Atrito ()
-Pardmetros térmicos
(A,ceE)

Figura 2.1 — Principais parametros envolvidos no processo de forjamento [2].



Os elementos envolvidos neste processo (matrizes, pungdes, material a ser forjado) e
suas caracteristicas, para que as operacOes praticas de forjamento a quente ocorram com 0
minimo de defeitos internos e externos na peca, devem assegurar o preenchimento e fluxo
adequado de material na matriz em que estd sendo forjado. Para que isso ocorra de forma
otimizada, deve-se ter o conhecimento da resisténcia do material ao escoamento pléstico e sua
capacidade de fluir, isto €, sua tensdo de escoamento, sua forjabilidade, o atrito, os efeitos do
resfriamento no contato entre a matriz, o puncao e o material que estd sendo forjado [3]. Na
figura 2.2, observa-se um tarugo de tamanho controlado sendo deformado por um puncgdo a
fim de preencher a cavidade da matriz bi-partida com a minima perda de material,

caracterizando o que foi citado a respeito do processo.
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Figura 2.2 - Tarugo de tamanho controlado sendo deformado por um pun¢do em uma matriz

bi-partida [3].

Algumas das principais vantagens do processo de forjamento a serem consideradas na
utilizacdo desse processo para fabricacdo de pecas sdo: elevada resisténcia direcional,
integridade e uniformidade estruturais, reducdo em usinagem requerida, economia de matéria-

prima e peso de material forjado [4, 5].

2.1.1 Acos Baixa Liga Para o Processo de Forjamento a Quente

A procura por materiais metdlicos com qualidade, economia de energia no processo e
menor perda de matéria-prima sdo fatores que as industrias t€ém procurado utilizar de forma
conjunta, ou seja, formas de pecas almejadas e projetadas, forjadas a quente, com a maior
proximidade do resultado final. Geralmente, este processo exige, apds a sua realizagdo, uma

seqiiéncia de tratamentos térmicos para adquirir propriedades desejadas. Com isso, € relevante



a evolucdo microestrutural durante a deformacdo, pois influencia diretamente nas
caracteristicas finais do material. E, dependendo do tipo de deformacgdo, das varidveis
envolvidas, como temperatura, carga aplicada, fungdes de alguns elementos de liga e forma da
granulacdo apds o processo de conformagdo, a etapa de tratamento térmico posterior ao

processo pode ser eliminada, mostrando uma viabilidade econdmica maior para o processo

[6].

Os acos do tipo baixa liga sdo muito utilizados quando se procura a fabricacao de pecas,
como: brocas, engrenagens, eixos, bielas e virabrequins, através do processo de transformacado
mecanica por forjamento. Isto ocorre devida a sua combinacdo de caracteristicas de ter, por
exemplo, boa dureza, misturada com propriedades de resisténcia ao desgaste e a fadiga ao

mesmo tempo [7, 8].

A melhor forma de caracterizar os acos de baixa liga, convenientes para a fabricacao de
pecas, através do forjamento, é pelas propriedades existentes no material. No caso do ago
AISI 8640, este tem as caracteristicas de fornecer Otima temperabilidade e uma boa
combinac¢do de propriedades com o minimo de adicdo de elementos de liga [9, 10, 11]. Este
aco € aquecido a temperaturas acima de 1200°C para ser forjado. Mas, usualmente, o processo
ocorre entre 1175° e 950°C devido a perda de calor ao sair do forno, ou seja, ha conseqiiente
diminuicdo de temperatura do material. Apds o processo, hd um resfriamento lento,
caracterizando o recozimento antes de qualquer processo de usinagem necessdrio para
acabamento final [12]. Nas tabelas 2.1 e 2.2, aparecem as alteragdes de propriedades
mecanicas do ago AISI 8640, de acordo com a variagdo de temperatura e variacao de diametro

das pecas.

Tabela 2.1 — Propriedades mecanicas do ago AISI 8640, variando com a temperatura em

barras redondas de diametro de 13,5mm (partindo de 830°C e temperado em 6leo) [12].

o Limite .
Limite de . - Energia do
Temperatura . ~__. | convencional | Alonga- | Reducdo
. resisténcia . golpe (em | Dureza
de revenido, ~ de mento em | em area, )
o a tracao, ensaio de HRC
C MPa escoamento, | 50mm, % % choque), J
MPa que);
205 1810 1670 8,0 25,8 11,5 55
315 1585 1430 9,0 37,3 15,6 48
425 1380 1230 10,5 46,3 27,8 44
540 1170 1050 14,0 53,3 56,3 37
650 870 760 20,0 61,0 96,3 28




Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas do ago AISI 8640, variando com a temperatura em

barras redondas de diametro de 25mm (temperado em 6leo desde 830°C) [12].

Limite

Limite de . ~ | Energia do
Temperatura .~ . | convencional | Alongamento | Redugdo
. resisténcia . golpe (em | Dureza,
de revenido, ~ de em 50 mm, | em darea, .
R a tragdo, ensaio de HRC
C MPa escoamento, Y% % choque), J
MPa qaue),
425 1382 1230 10 46 27 44
480 1250 1120 13 51 41 42
540 1070 940 17 56 54 36
595 1020 910 16 57 73 32
650 865 760 20 61 83 28

O aco baixa liga AISI 4340, com propriedades similares ao AISI 8640, pode ser

utilizado em diversas formas iniciais para processo de fabricagdo, como: billets, secdes

redondas ou barras de secdo circular, forjados e alguns outros tipos, como: chapas e soldagem

ao arame. Com isso, sua aplicacdo € vasta na fabricacdo de parafusos com porcas e parafusos

sem porcas, engrenagens, pinos, eixos, componentes de mdaquinas e motores, COMmMo:

virabrequins e pistoes. Na tabela 2.3, sdo observadas as variacdes de propriedades de acordo

com a variacao de temperatura [12].

Tabela 2.3 — Propriedades mecanicas tipicas do aco AISI 4340 (partindo de 845°C para ser

temperado em 6leo e revenido em vdrias temperaturas) [12].

. Limite Energia
Limite de . ~
Temperatura . .~ . | convencional Reducdo | do golpe
. resisténcia Alongamento , Dureza,
de revenido, ~ de em area, (em
o a tracdo, em 50mm, % . HRC
C MPa escoamento, % ensaio de
MPa choque), J
205 1980 1860 11 39 20 53
315 1760 1620 12 44 14 49,5
425 1500 1365 14 48 16 46
540 1240 1160 17 53 47 39
650 1020 860 20 60 100 31
705 860 740 23 63 102 24




2.2 Processo de Extrusao

O processo de extrusdo pode ser considerado um processo interessante, quando se tem o
objetivo da obtencdo de pequenas pecas através deste processo da conformacdo mecanica.
Mas, em especial, a extrusao a quente também é uma alternativa, quando o nivel de for¢a ou
de deformacdo é extremamente alto. Neste caso, perde-se em precisdo e, devido ao
aquecimento, surge a carepa, originando uma superficie rugosa, ocasionando, em alguns

casos, a necessidade de uma usinagem posterior [2].

A extrusdo € um processo utilizado para a fabricacdo de pegcas como: tubos e cavidades.
A extrusdo se da através da utilizacdo de pungdes, penetrando de forma direta ou indireta em

billets solidos e circulares [13, 14].

O estado de tensdes e deformacdes na fabricacdo de pecas com formas vazadas, através
do processo de extrusdo, influenciadas por alguns parametros, como: a forma das matrizes e

puncdes, as condi¢des de atrito e as propriedades mecanicas do material que serd deformado

[13].

A extrusdo € utilizada em deformacdo de materiais metdlicos no estado plastico. Com
isso, considera-se, para esse processo, a conformacdo de pecas como tubos e perfis
complicados tanto de acos como de metais leves. Este processo, basicamente, subdivide-se em

dois processos: extrusdo direta e extrusao indireta [15].

2.2.1 Extrusao Direta

Neste processo, um punc¢do ou um €mbolo move-se na mesma direcdo da secdo
extrudada. Um tarugo ou peca de secao cilindrica servem como exemplo para uma pecga que €
aquecida e extrudada pela for¢ca de um pun¢do ou um €émbolo que é empurrado contra a peca.
Com isso, através de uma matriz € um local de saida do material, como um orificio abaixo da
peca, ocorre a saida de forma direta do material extrudado [15]. Na figura 2.3, sdo mostrados

0s componentes necessarios para a extrusao de forma direta de um bloco de metal.



Figura 2.3 — Processo de extrusdo direta [15].

2.2.2 Extrusao Indireta

A extrusdo indireta é um processo com considerdvel economia de matéria-prima, tendo
em vista que quase nao ha perdas por usinagem ou rebarbas, quando comparado com outros
processos. Além da economia, mostra excelentes propriedades mecanicas devido a uma
microestrutura formada por uma fibragem continua do material [2]. Na figura 2.4, €
observado o modo como algumas pecas sdo obtidas por extrusdo indireta, através da

penetragdo de um pungao.

Susratanee

Figura 2.4 — Pecas obtidas por extrusdo indireta [2].



O forjamento de formas redondas em matriz fechada com rebarba tem, em muitos casos,
situagdes em que trabalha em conjunto com a extrusdo indireta, pois os dois processos podem
aparecer na fabricacdo da mesma. Nos dois casos, o material, que € deformado por um
puncio, é recalcado, considerando que o material remanescente escoa em dire¢do ao canal de
rebarba pelas paredes da cavidade da matriz, que estd em contato com a peca que estd sendo

deformada [16].

Uma peca, que é deformada dentro de uma cavidade com certa angulacdo de saida para
a extrusdao do material de forma inversa durante o processo e com canal de rebarba para o
alojamento de material, mostra a possibilidade de, no mesmo processo, aparecer o forjamento
e a extrusdo indireta. Na figura 2.5, € observada uma situacao caracteristica da ocorréncia dos
dois processos, pois, quando o punc¢do penetra na peca, a extrusdo inversa € caracterizada pelo
material, escoando pelas paredes da matriz de forma indireta ao processo. E o forjamento
ocorre na parte em que o pungdo pressiona a partir do primeiro contato com a peca, logo

abaixo dele proprio e nos canais de rebarba [16].

P
N

/ I

i

Figura 2.5 — Processo de extrusdo indireta (Componente A: Matriz superior; Componente B:

Matriz inferior; Componente C: Extrator; Componente D: Billet; Componente E: Puncao)

[16].
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Na figura 2.6, observa-se o inicio da penetracdo do pung¢do na pecga,
caracterizando o processo de forjamento no contato entre a parte inferior do pungdo e parte
superior da peca. E na figura 2.7, é observada a continuagdo desse processo de penetragdao do
punc¢do com o material subindo de forma contrdria a penetragdo do puncao, entre as paredes

da matriz e a parte lateral do punc¢do, caracterizando o processo de extrusao indireta [17].

- |
ung¢ao —i

Contato entre
puncao e billet no
principio do
processo

Billet

Matriz
inferior

Figura 2.6 — Inicio da penetracdo do punc¢io caracterizando o processo de forjamento no

contato inicial entre o punc¢do e o billet [17].

Local de
material
extrudado de
forma indireta

Puncao

Matriz inferior

Figura 2.7 — Demonstracdo do processo de extrusio indireta com o material extrudado entre

as paredes da matriz e o puncao [17]



2.2.3 Combinacao de Extrusao Direta e Indireta na Fabricaciao de Pecas

O processo de extrusdo pode ser utilizado na fabricagdo de pecas de simetria axial,
partindo do principio do ensaio com um billet cilindrico, utilizando em duas etapas a extrusiao
de forma direta e indireta respectivamente [18]. Nas figuras 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11, € observada
a seqiiéncia de fabricagdo de uma peca cilindrica que passa pelo processo de extrusdo direta e
extrusdo indireta até obter seu formato final. Na figura 2.13, é observada a obten¢do de um

componente através da combinagdo dos processos de extrusdo direta e indireta.

Figura 2.8 — Billet cilindrico utilizado no processo de extrusao [18].

Figura 2.9 — Peca sendo extrudada de forma direta [18].

Figura 2.10 — Peca extrudada de forma direta [18].
10



E ]

Figura 2.11 — Peca sendo extrudada em uma segunda etapa de forma indireta [18].

e SR,

Na figura 2.12, é observado o resultado da seqiiéncia de processos de extrusdo citados

anteriormente.

Figura 2.12 — Peca final extrudada de forma indireta [18].

Puncdo

Peca

i

Figura 2.13 — Processos de extrusdo direta e indireta combinados.
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2.3 Avaliacao de Pecas Forjadas e Extrudadas com Simetria Axial

A seqiiéncia do desenho de pecas com simetria axial para forjamento a quente e
extrusio tem como um de seus métodos de andlise a técnica de modelamento fisico, utilizando
materiais de féacil deformacdo, como: plasticina, gesso, chumbo e cobre, através da
similaridade do comportamento desses materiais, quando forjados e extrudados a temperatura
ambiente, com 0 a¢o nos processos de forjamento e extrusao a quente. Com isto, € possivel a
realizacdo de ensaios comparativos entre o comportamento desses materiais € 0 ago, para
depois de obtidos os resultados desses ensaios, e avaliado o comportamento desses materiais,
desde o inicio até o final do processo de forjamento e extrusdo, facilitar o projeto do

ferramental, que serd utilizado no processo de forjamento a quente do acgo [17].

Pelos motivos citados acima, os resultados obtidos, através da simulacdo fisica com
estes materiais de facil modelamento e os resultados de uma simulagdo, através da teoria dos
elementos finitos, sdo convenientes para reduzir ou evitar o desperdicio de material e tempo

no projeto de ferramental [17, 20, 23].

2.3.1 Avaliacio de Pecas Forjadas e Extrudadas com Simetria Axial Através do

Modelamento Fisico com Plasticina

Com a utilizagcdo do modelamento fisico e a observacdao dos estigios intermedidrios,
através do preenchimento de material nas matrizes com a conseqiiente formagao da peca, €
possivel avaliar e prever alguns problemas e defeitos, que venham a ocorrer na seqiiéncia do
processo de forjamento posterior, com o acgo. Esta avaliagdo e previsdo de problemas podem
ser analisadas pelos seguintes pontos: quantidade de rebarbas no final do processo; falta de
preenchimento devido ao volume incorreto no inicio do processo; problemas na geometria da
peca; e custo para refazer e redesenhar o ferramental. Para isto, o modelamento fisico é
considerado apropriado, pois € uma técnica experimental, comprovada através de diversos
estudos realizados, j& que mostra o comportamento da plasticina, um material facil de
deformar e relativamente barato em relagdo ao aco no processo de forjamento a quente e que,

conseqiientemente, facilita o projeto do ferramental [17, 19].

Para a realizacdo de ensaios experimentais de comparacdo entre pecas forjadas e

extrudadas de simetria axial, um billet de forma cilindrica, constituido de plasticina, depois de
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formado com a utilizagdo de um tubo cilindrico e polido, com as medidas apropriadas para
fazer uma comparag@o com o billet do processo para o ensaio de forjamento de aco, segue o
seguinte procedimento para posterior ensaio: a peca € guardada em um pote no congelador de
uma geladeira doméstica durante duas horas e depois é deixada ao ar durante 24 horas antes

dos experimentos [17].

A plasticina é utilizada para se avaliar, através de seus resultados visiveis de
deformacao no material, apés o ensaio de forjamento, as possibilidades de como o acgo vai ser
deformado e em quais pontos ele pode ser mais exigido, considerando a comparacdo de
processos, ou seja, ensaios com plasticina, e a utilizacdo de seus resultados para posterior
forjamento de agco. Assim, é possivel a observacdo da deformacgdo de diferentes geometrias e
outros parametros do processo, que podem ser fornecidos para a induistria [20, 21, 22]. A

figura 2.14 mostra dois cilindros de plasticina, confeccionados para posterior ensaio.

Figura 2.14 — Cilindros de plasticina confeccionados para posterior ensaio [20].

2.3.2 Avaliaciao de Pecas Forjadas e Extrudadas com Simetria Axial Através da Teoria

dos Elementos Finitos

Outro modo de comparacdo com os resultados préticos de ensaio, para demonstrar
através do computador o que ocorrerd na prética, € a teoria dos elementos finitos que serve

como alternativa para evitar perdas para a industria [20].
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Propriedades e defeitos também sdo observados na andlise por elementos finitos, para
simular as operacdes de forjamento, entre outras razdes; isto se did devido a evolugdo das
capacidades de andlises do processo por computador, o que permite rapidas observacdes de
componentes com geometrias complexas. Isto gera grande economia de energia e tempo, bem
como a prevengdo do desenvolvimento de vazios e trincas, melhorando assim as

caracteristicas do produto final [20].

Os métodos numéricos de otimizacdo do processo de forjamento a quente, como
elementos finitos, sao utilizados de forma eficiente, com o mesmo intuito do modelamento
fisico, para prever e eliminar a formagdo de defeitos na peca que estd sendo conformada,
buscando um melhor aproveitamento do processo, eliminando perdas de material, energia e
tempo. Para o éxito do aproveitamento do processo, um método numérico por elementos
finitos € aplicado, a fim de eliminar etapas de tentativa e erro, eliminar as falhas de processo e
prever defeitos que ocorrerao no processo entre corpo de prova e matrizes, para sua melhoria.
Esta busca por melhoria de processo, através da eliminacdo de algumas falhas durante o
forjamento, ndo estd envolvida somente com a forma inicial do billet, mas também leva em

consideragdo as propriedades mecénicas da peca e o desenho da prépria matriz [24, 25, 26].

Outra avaliacdo que pode ser feita nos estidgios intermedidrios, através do método de
elementos finitos, € a distribuicdo de pressdo através da dire¢do radial. Podem-se, também,
analisar as tensoes residuais do processo em pecas de simetria axial forjadas a quente. As
tensdes residuais nos produtos forjados afetam diretamente a estabilidade do material, a
resisténcia a deformacdo, a precisdo e a fadiga que ocorre nos produtos. Esta simulagdo é um
mecanismo alentador para engenheiros da drea industrial, pois ajuda a diminuir razoavelmente
o método de “tentativa e erro” no desenho de matrizes e no desenho das pegas a serem
forjadas, bem como a previsao dos estdgios intermedidrios do forjamento [27]. Na figura 2.15,
€ observada a forma de simulacdo numérica, por meio de um modelo de elementos finitos,
que € utilizado no calculo do forjamento, através da divisdo da matriz e do corpo de prova em

malhas hexaédricas.
Em linhas gerais, a metodologia, utilizando a teoria dos elementos finitos, consiste em

discretizar a peca a ser deformada em um ndmero finito de elementos, minimizar o

variacional representativo da energia envolvida na conformacgdo e seguir as etapas necessdrias
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de avaliacao do processo de conformagao, observando a velocidade, as tensdes e deformagdes

para cada n6 da malha [28].

Matriz de
conformagao

Rillet

Figura 2.15 — Modelo de elementos finitos para simulacdo de forjamento em simetria axial

[27].

Na figura 2.16, observa-se uma peca discretizada com o detalhe para os nés de malha

utilizada no método de elementos finitos.
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Figura 2.16 — Peca discretizada por elementos finitos [28].

No forjamento de uma peca com simetria axial, por meio da penetracdo de um pung¢do
de forma cOnica, é possivel, com as malhas resultantes do processo de elementos finitos,

verificar a causa da falha em uma matriz inferior. Na figura 2.17, observa-se a seqiiéncia de
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etapas para o forjamento do componente de simetria axial, através do recalcamento da pecga e
das etapas de formacdo da peca por penetracdo do puncdo e da matriz superior; € na figura
2.18 observa-se o detalhe da etapa final de forjamento, mostrando a falta de preenchimento na

matriz inferior, caracterizando o beneficio desse processo de simulagdo [28].

¢ 45.00 mm

72.30 mm

1* ETAPA 2* ETAPA

3* ETAPA

Figura 2.17 — Seqiiéncia de etapas para o forjamento do componente [28].

MATRIZ SUPERIOR

/I 30.30 mm \l

PUNCAO

MARZ . ‘ : - Sy

MATRIZ INFERIOR

X £
FALTA DE PREENCHIMENTO

- — 95.80 mm

Figura 2.18 — Final da ultima etapa de forjamento mostrando falta de preenchimento [28].

2.4 Precisao de Pecas Forjadas a Quente

Novas ferramentas t€ém mostrado a possibilidade de simular e controlar o processo de
forjamento de um modo que ndo se imaginava possivel no passado. Como resultado, tem-se a
possibilidade de precisdo de pecas forjadas a quente que, antigamente, acreditava-se ser

possivel somente com forjados a frio. A precisdo de pecas forjadas a quente € afetada por
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muitas varidveis que sdo, principalmente, classificadas de modo que possam ser modificadas
antes do processo de forjamento, durante e depois que este estiver completo [29]. Na tabela

2.4, sao citadas as varidveis que influenciam na precisio de pecas forjadas.

Tabela 2.4 — Varidveis que influenciam na precisao de pecas forjadas [29].

Antes do forjamento Durante o forjamento | Depois do forjamento
- Material do billet - Temperatura do billet - Rebarbagdo
- Medidas do billet - Tens@o de escoamento - Tratamento térmico
- Forma do billet - Carepa formada - Processo de
- Precisao de fabricacao das matrizes | - Contra¢do do material resfriamento
- Polimento da cavidade da matriz - Volume do billet - Processo de limpeza
- Deformacao eléstica na matriz - Lubrificacdo - Retificacdo final
- Desenho das matrizes - Temperatura das - Usinagem final
- Seqiiéncia de forjamento matrizes
- Tipo de prensa - Desgaste das matrizes
- Carga e energia requerida pelo
processo

Antes do forjamento, os elementos considerados no processo sdo: o material, as
dimensdes e a forma da peca que vai ser forjada. O conhecimento das caracteristicas do
material que vai ser forjado € de primordial importancia para a precisdo do processo. A tensdao
de escoamento desse material é a principal caracteristica a ser considerada. Entretanto, a
composi¢do do material, a microestrutura e o histérico de processos primérios desse material
também afetam a sua forjabilidade. E, obviamente, a precisdo na fabricacio da matriz €

impactante na precisdo do processo [29].

A lubrificagdo, durante o processo de forjamento é um fator de extrema importincia
porque reduz o atrito na interface entre a matriz € o corpo de prova que estd sendo
conformado. Esta reducdo do atrito serd necessdria para a diminuicdo da carga aplicada,
reducdo do desgaste da matriz e auxiliard no preenchimento da cavidade [29]. Este contato
com a matriz, durante o processo, a avaliacdo da condi¢cdo de atrito por deslizamento na
interface peca-ferramenta consideram a tensdo cisalhante (a interface) em relagdo a tensio

normal a interface [30].
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Quando se comenta a respeito de forjamento de precisdo, a intencdo € mostrar uma
saida econOmica para a producao de pecas proximas a forma final ou do produto acabado cuja
denominacdo € near net shape. Isto visa a diminui¢do ou, as vezes, a elimina¢do do processo
de usinagem, quando se fala em producdo de pecas mais leves e de geometrias complexas.
Conseqilientemente, tem-se menor tempo de produgdo, pois hd a possibilidade de eliminar
etapas como a rebarbacdo e a usinagem final, economizando tempo, energia, material € mao-

de-obra para a obtencdo da peca acabada [31].

Para um eficiente aproveitamento do processo com menor perda de energia, processo
sem rebarba ou quase sem, eliminacdo do processo de usinagem, diminui¢do de carga
aplicada para beneficio da prensa, reducdo da demanda de dependéncia de habilidade do
forjador, a automatizacdo do processo € uma alternativa bastante aplicdvel na busca por
aproveitamento e precisdo de processo. Para isso, a posi¢do, a velocidade e a pressdo aplicada
de puncdes e matrizes podem ser preparadas para os ensaios de forjamento, individualmente,
para posterior aproveitamento de prensa. Na figura 2.19, sdo observados os elementos
necessarios para forjar uma peca com intuito de preencher a matriz, sem sobra de material

[32].

Matriz Puncao superior

superior

Billet
Produto
Matriz || i -
inferior [ o

Figura 2.19 — Corpo de prova sendo forjado e preenchendo todo o espaco, mostrando

aproveitamento de material com precisao do processo [32].
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2.5 Matrizes Utilizadas no Processo de Forjamento a Quente

Os materiais das matrizes de forjamento sdo denominados, na drea da metalurgia, como
acos-ferramenta para matrizes. O aco, como produto industrial, ¢ uma liga ferro-carbono na
qual se adicionam elementos de liga com o propédsito de se alcancarem propriedades especiais
que o deixem em condi¢des de uso dentro dos objetivos para os quais foi fabricado. Os
elementos de liga mais usuais sdo: cromo, niquel, tungsténio, vanadio, molibdénio, cobalto,
manganés, silicio, aluminio, fosforo, enxofre, entre muitos outros. E a variedade desses

elementos nos acos que permite a formacao de diferentes tipos de acos [33].

Os acos conhecidos como acos-ferramenta destinam-se a transformacdo de outros
materiais. Sao aqueles utilizados nas operacdes de corte, conformacado, afiacdo e quaisquer
outras relacionadas a modificacdo de um material para uma forma pretendida. Estes acos
caracterizam-se pela sua elevada dureza e resisténcia a abrasdo, geralmente associadas a boa
tenacidade e manutencao das propriedades de resisténcia mecanica em elevadas temperaturas.
Estas caracteristicas, normalmente, sdo obtidas com a adi¢cdo de elevados teores de carbono e

ligas, como tungsténio, molibdénio, vanddio, manganés e cromo [33].

Desde o principio da utilizacdo de uma matriz at€ sua falha, deve-se levar em
consideragdo os principais modos de desgaste: erosdao, em que o material é removido da
superficie da matriz por pressdo e deslizamento durante o processo de forjamento; fadigas
térmica e mecanica (abrasdo), que sao conseqiiéncia do carregamento ciclico até o limite de
escoamento da superficie da matriz, devido ao contato com o material aquecido em
deformacdo; quebra ou trinca de matrizes, que ocorrem devido a fadiga mecanica e em casos
nos quais a matriz é sobrecarregada, gerando tensdes locais elevadas; e, por fim, deformacdo

permanente (plastica) [3].

O desgaste ¢ uma mudancga gradual nas dimensdes ou no formato de um componente
causado por corrosao, dissolu¢do, abrasio e remog¢ao ou transporte de produtos de desgaste. A
abrasdo resultante do atrito € o mais importante destes mecanismos em termos de desgaste de
matrizes. Quanto maior o limite de tracdo e a dureza de um aco proximo a superficie da
matriz, maior a resisténcia a abrasdo. Portanto, em conformacdo a quente, o ago da matriz
devera ter resisténcia a deformacao plastica: uma alta dureza a quente. E ser capaz de manté-

la por longos periodos de exposicao a elevadas temperaturas [34].
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A matriz deve ser fabricada a partir de materiais apropriados, a fim de fornecer uma
vida aceitdvel a um custo razoavel. Freqiientemente, o sucesso econdmico de um processo de
conformagdo depende da vida da ferramenta e do custo por peca produzida. A selecdo
adequada do material da matriz e da técnica de fabricacdo determina, de forma geral, a vida
util de servigo da ferramenta de conformacdo, evitando, a0 maximo, reparo e substituicdo das

matrizes [3].

O estudo de melhorias da vida de ferramentas de forjamento, como matrizes e pungdes,
¢ importante quando se visualiza o ambito econdmico no sentido de diminuir custos com o
aumento da producdo e um menor nimero de substituicdo e reparos desses tipos de
ferramentas. A andlise de falhas é requisito bésico para observacdes de problemas a serem
corrigidos e para futuros ganhos de producdo, pois envolve o ajuste de condi¢des de
forjamento de materiais utilizados e de seu processamento, além de melhorias de projeto de
ferramentas. O modo de falha de uma ferramenta de forjamento a quente depende de suas
condig¢des de utilizagdo, das caracteristicas do material e das caracteristicas da superficie. Os
modos de falha caracteristicos desses materiais sdo: o desgaste abrasivo, a fadiga térmica, a
fadiga mecanica e a deformacao plastica [35]. Na figura 2.20, observam-se os modos de falha

em uma ferramenta comum de forjamento a quente.

@ Desgaste abrasivo

@ Fadiga mecaAnica

@ Deformagéo plastica

Fadiga térmica

Figura 2.20 — Modos de falha caracteristicos de ferramentas de forjamento a quente [3]
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Para a aplicagdo relacionada ao forjamento de acos baixa liga, a selecio do material
apropriado para matriz depende de varidveis relacionadas ao processo propriamente dito,
incluindo fatores, tais como: o tamanho da cavidade da matriz, o tipo de mdquina utilizada e a
velocidade de deformacdo, o tamanho inicial e a temperatura do tarugo, a temperatura da
matriz a ser utilizada, a lubrificacdo, a razdo de produg¢do e o numero de pegas a serem
produzidas. Varidveis relacionadas ao tipo de carga na matriz e as propriedades mecanicas do
material da matriz sdo, também, de necessario conhecimento para estimar sua vida util de

servico que serd utilizada no processo de conformacao a quente [3].

Em um processo continuo de conformagio, como os processos de forjamento a quente,
muitas vezes realizados a altas velocidades, podem estar envolvidos grandes aumentos de
temperatura. As temperaturas desenvolvidas no processo influenciam diretamente nas
propriedades do produto final e no tempo de servigo durante a vida ttil da matriz, devido ao
problema do desgaste originado pelo processo e devido a deformacao plastica do material da

matriz [36].

Uma estimativa do tempo de vida 1til de uma matriz para o processo de forjamento a
quente, é feita considerando o desgaste e a deformagao pléstica da matriz durante o processo.
Esse tempo de servico de utilizacdo de uma matriz € diminuido devido ao amolecimento
térmico da camada superficial, causado pelas altas temperaturas do processo e pelo longo
tempo de contato entre as matrizes € o material a deformar. Por isto, € importante ter um
conhecimento da variacdo que ocorrerd com a temperatura entre a peca que vai ser forjada e a
matriz para beneficio de sua vida util [29, 36]. Na tabela 2.5, aparecem alguns dos principais
acos ferramentas para matrizes de forjamento relacionados com o amolecimento térmico em

elevadas temperaturas.

O limite de resisténcia a deformacao pldstica dos acos diminui em altas temperaturas.
Contudo, este limite é também dependente do tratamento térmico prévio, da composi¢do e da
dureza. Quanto maior a dureza inicial, maior o limite de escoamento nas vdrias temperaturas.
Na pratica normal, o nivel aos quais os acos s@o endurecidos € determinado pela tenacidade
requerida: quanto maior a dureza, menor a tenacidade do ago [3]. Na figura 2.21, observa-se a

resisténcia de acos para matrizes a deformacdo plastica em altas temperaturas.
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Tabela 2.5 — Perda de dureza de quatro acos ferramenta em elevadas temperaturas [16].

Tipo de Dureza | Dureza | Dureza a | Dureza a | Dureza a | Dureza a | Dureza a
aco- original, | a480°C | 540°C 595°C 650°C 705°C 760°C
ferramenta | HRC [HRC] [HRC] [HRC] [HRC] [HRC] [HRC]
50,2- 48,7- 45,3- 29,0- 22,7- 20,1- 13,9-
AISTHI3 41,7 38,6 39,3 27,7 23,7 20,2 13,2
49,2- 48,7- 47,6- 37,2- 27,4~ 19,8- 15,2-
AISTH21 36,7 34,8 34,9 32,6 27,1 19,8 14,9
40,8- 40,0- 40,6- 40,8- 38,6- 33,2- 25,8-
AISTH23 38,9 38,9 38,0 38,0 37,1 32,5 25,6
51,0- 50,6- 50,3- 47,1- 38,4- 26,9- 21,3-
AISTH26 42,9 42,4 42,3 41,3 34,9 26,4 21,1

Limite de Escoamento Convencional (¢, ;) [MPa]

an

427

482

Temperatura [°C]

538

Figura 2.21 — Resisténcia de acos para matrizes a deformacao pldstica em temperaturas

elevadas (valores entre parénteses indicam dureza a temperatura ambiente) [3].

2.5.1 Acos para Matrizes de Conformacao a Quente

Os materiais mais comumente empregados para o forjamento a quente podem ser

agrupados em relacdo a quantidade de elementos de liga existentes. A¢os para trabalho a
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quente sao usados em temperaturas da ordem de 315 a 650°C e contém cromo, tungsténio e,
em alguns casos, vanddio ou molibidénio ou ainda ambos. Estes elementos induzem ao
endurecimento profundo aumentando a resisténcia a abrasdo e ao amolecimento. Geralmente,
esses acos sdao temperados por resfriamento brusco em ar ou em banhos de sais fundidos. Os
acos-cromo contém cerca de 5% de cromo [3, 12, 37]. Na tabela 2.6, estio demonstrados os

principais acos-cromo para matrizes de trabalho a quente.

Tabela 2.6 — Composi¢do quimica dos acos ferramenta ao cromo para trabalho a quente [3].

?X%%) Composicao nominal (%)

C Mn Si Co Cr Mo Ni \Y w
HI10 0,40 0,40 1,00 - 3,30 2,50 - 0,50 -
HI1 0,35 0,30 1,00 - 5,00 1,50 - 0,40 -
HI12 0,35 0,40 1,00 - 5,00 1,50 - 0,50 1,50
HI13 0,38 0,30 1,00 - 5,25 1,50 - 1,00 -
H14 0,40 0,35 1,00 - 5,00 - - - 5,00
H19 0,40 0,30 0,30 4,25 4,25 0,40 - 2,10 4,10

Altos contetidos de molibdénio ddo a estes acos alta resisténcia ao amolecimento; o
vaniddio aumenta a resisténcia a trincas de calor ou queima e resisténcia a abrasdo; e o
tungsténio melhora a tenacidade e a dureza a quente; contudo, os agcos contendo tungsténio
nao sao resistentes ao choque térmico e ndo podem ser resfriados imediatamente com 4gua [3,

12, 37].

2.5.1.1 Aco AISI H13 Utilizado no Processo de Conformacio a Quente

Um tipo de agco conveniente para matrizes de forjamento a quente € o AISI H13, pois é
um aco ligado ao cromo, com adi¢des de vanddio e molibdénio em sua composi¢do. Com
isso, 0 aco AISI H13 apresenta elevada temperabilidade, grande resisténcia ao amolecimento,
quando este estd sujeito a altas temperaturas, boa resisténcia ao desgaste (também, em altas
temperaturas), boa soldabilidade, boa resisténcia a oxidacdo e a corrosdo, boa tenacidade para
absorver a quantidade de energia necessdria ao processo, excelente resisténcia ao choque

térmico e boa usinabilidade [12 ,37, 38].

Nas matrizes de forjamento a quente, muitas vezes o tarugo é forjado a temperaturas
acima de 1100° C. Durante a conformacdo, a superficie da ferramenta é aquecida a

temperaturas maiores que a do tarugo, devido ao atrito. Isto ocorre principalmente no
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forjamento em prensa em que o tempo de contato entre a matriz e o tarugo é maior. Se a
temperatura da superficie da matriz atingir aproximadamente 550° C, o processo de
revenimento pode comecar a ocorrer em alguns agos-ferramenta utilizados em matrizes,
promovendo a perda de resisténcia mecanica nessa superficie. Por isso, é importante ter o
devido conhecimento dessa propriedade fundamental que € a resisténcia ao revenimento, ou
seja, a perda de dureza do aco ferramenta [39]. Na figura 2.22, observa-se o grafico de
revenimento do aco AISI H13 para matrizes de forjamento a quente, mostrando-se a variagao

da dureza e a alteracdo dimensional em funcdo da temperatura [38].

AL
HRe DIMENSIONAL (%)
&5
80 0,10
g ® et J-&\"h" *0.05
- o owm | o . \\
3 s SR Rk N 000
2" ALTE
ﬁ p u-a&ﬁ
§ 45 (AR - 1000°C)
40 0,05
3
30

0 S50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600°C
Temperatura (2C)

Figura 2.22 — Diagrama de revenimento do agco AISI H13 [38]

2.6 Teoria Elementar da Plasticidade (TEP)

Em diversos casos, o célculo analitico da carga aplicada em forjamento em matrizes
fechadas com o aparecimento de rebarba pode ser feito pela Teoria Elementar da Plasticidade
(TEP). O desenvolvimento desta teoria leva a trés particularizagdes: “Método das tiras”,
“Método dos discos” e o “Método dos tubos”. Sdo modelos andlogos, usados para a solucao
de problemas relacionados com os processos de trefilacdo, extrusdo, forjamento e laminagdo

[15].
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Para o desenvolvimento do “Método das tiras” considera-se um estado plano de
deformacdes. As seguintes condi¢cdes sdo necessdrias para serem observadas: as ferramentas
que efetuam a conformacdo possuem simetria; as massas e forcas de inércia podem ser

desprezadas; entre ferramenta e material a ser conformado vale a Lei de Atrito de Coulomb
com o coeficiente de atrito (4; a tensdo de escoamento k; € dada como funcdo da deformagédo
(¢), da velocidade de deformacgdo (@) e da temperatura (T) [15]. Este método é largamente

aplicado para varios processos de conformac¢do mecanica e tem sido extensivamente usado em

analises de pecas forjadas [13].

Considerando essas condi¢des acima, podem existir algumas limitagdes, como
ocorrerem dois processos dentro da fabricacdo de uma mesma peca conformada, assim:
forjamento e extrusdo. Com o aparecimento dos dois processos durante a conformacio de
uma peca € possivel obter uma formulacao analitica, separando a peca forjada em uma parte
de extrusdo indireta, na parte que o material flui entre o puncdo e a parede da matriz com
angulo de saida, considerando extrusdo indireta e a parte recalcada sobre o pung¢do, entrando
em contato com a pe¢a e na regido de rebarba (quando aparecer no processo), sendo
considerado assim parte analiticamente calculada como forjamento [16]. Com isso, separou-se
de forma simplificada a peca forjada em duas situacdes: material € forjado (situacdo A) e o
material € extrudado (situacdo B), conforme mostrado na figura 2.23:

A. O material € forjado. Na parte abaixo do puncao hd uma compressao do material.

B. O material é extrudado. Nas paredes do puncdo hd o escorregamento do material

caracterizando a extrusdo indireta, simbolizados pelos nimeros 1, 2, 3 e 4;

Puncao

Material extrudado

Rebarba

Matriz Inferior

Material Forjado

Figura 2.23 — Divisdo da zona de conformagdo em regides [16].
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Para solu¢do das varias forcas devido a atuacdo das tensdes sobre as tiras (figura 2.24),

na dire¢do axial e para o equilibrio, tem-se:
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Figura 2.24 — Tira do material extrudado [16].

T 2_ 2 _ z 2_ 2 —
O-ZZ(DI’ Di) (0'Z+d0'2)4[(Db+dDb) (Dl.+dD,.)] "

=1, cos faD,dW — o,7D,dW sin B+ 7,7D,dS cosa + o ,7D,dS sin

Onde 0, é tensdo axial, 0,.cosa e Op.cosfS sdo tensdes radiais e D, W, S sdo dimensdes

geométricas.

0, = tensdo axial atuando entre billet e puncao;

O, = tensao radial atuante entre billet e matriz;

o = angulo do puncdo ;

B = angulo da matriz;

Ta = € a tensdo cisalhante entre billet e pungao;

Ty, = € a tensdo cisalhante entre billet e matriz (interface);
M. = coeficiente de atrito entre broca e pun¢ao

My = coeficiente de atrito entre broca e matriz
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D; + dD; = didametro interno do billet acima da tira;
D; = diametro interno do billet abaixo da tira;
Dy, = diametro do billet ap6s a penetragdao do puncao abaixo da tira;

Dy + dDy, = diametro do billet apds a penetracao do pungdo acima da tira.

O critério de mdxima tensao de cisalhameto (Tresca) considera que o escoamento inicia,
quando a diferenca entre a maior € menor tensdo aplicada sobre o corpo atinge um valor

critico num estado uniaxial de tensoes [15]:

o, —-0;,=k, (2)

Onde k¢ (que € obtido em func¢do de grandezas como: temperatura, grau de deformacgao
e velocidade de deformacdo) significa a tensdo de escoamento do material. Através das

tensoes radiais nesta equacao e conforme o critério de Tresca para o caso em questdo, tem-se:

o.—k, =0, cosa 3)
o.—k,=0,cosf3 4)
o,cosaz0,cosf=0_ -k, )
T, = U, (0. —k,) (6)
T, =u, (0. —k;) (7)

Onde £, € a tens@o de escoamento e . € coeficiente de atrito. Com as relagoes

geométricas:

dW cos f =dz (8)
dD

dW sin § = —2" 9)
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D.
ds sinaz% (10)

dScosa =dz (11)
dD, = 2tg,3dz (12)
dD, = 2igadz (13)

Juntando as equacdes do balango das forcas, tem-se:

do. 4D, u, +D,u,)

2

o D; -D;

4

41D —t +D.(u +tex
O_Zl zo_eq [ b(#b ;f)_Dzl (ﬂl g )] (14)
b i

Para o caso de forjamento, abaixo do pungdo, foi calculado:
o, =k, (exp{zT'u (R - r)} - 1] +o, exp{zT'u (R- r)} (15)

Onde or € a tensdo radial obtida pela média das tensdes radiais entre as se¢des 2, 3 e 4

da figura 2.22 (0,=0r para R=Y2Dunc10), pois na se¢do 1 ocorre apenas extrusdo, [16].

2.6.1 Deformacao a Quente

A tensao de escoamento ¢ um dos parametros fundamentais do processo de forjamento e
conhecimento desse parametro para materiais a serem conformados torna-se imprescindivel
para quantificar forca e trabalho. As curvas de escoamento sdo construidas através de testes
mecanicos (compressdo de corpos cilindricos, compressdo plana, tracdo para pequenas
deformacdes). Os testes sdo realizados em diferentes temperaturas e diferentes velocidades de

deformacao e as tensdes plotadas em funcao da deformacao [2].
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Na deformacdo a quente, as curvas de escoamento apresentam-se, em geral, como sao

demonstradas na figura 2.25. A tensdo de escoamento (kf) tem uma pequena variacdo com o
grau de deformacdo (@), e € muito sensivel a velocidade de deformacdo (¢ ) e a temperatura
(T). Na figura 2.25 observam-se as curvas de escoamento do ago 4140 para as velocidades de

deformacdo de 5, 10 e 15 s, em que se pode perceber que quanto maior a velocidade de

deformacao aplicada ao material, mais alto serdo de resisténcia ao escoamento [40].
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Figura 2.25 — Curva de escoamento para o aco AIST 4140 a 1200°C para diferentes

velocidades de deformacao [40].

Quando se deforma um material ou ao se construir curvas de escoamento, deve-se levar

em consideragdo o aumento de temperatura em virtude do calor gerado devido ao trabalho

29



mecanico [41]. Na figura 2.26 sdo observadas as curvas de escoamento do aco AISI 8640 para

as temperaturas de 800, 1000 e 1200°C.
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40.00
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Figura 2.26 — Curvas de escoamento do aco AISI 8640 para diferentes temperaturas [42].
Através das curvas de escoamento dos acos, pode-se estimar a resisténcia que esses

materiais oferecem ao escoamento. Uma formula¢do matemdtica para a curva de escoamento

¢ dada por Spittel da seguinte forma [41]:

m4,
k :A.eml<T‘¢m2.e /¢J'¢m3, (16)

f

onde A, ml, m2, m3 e m4 sdo constantes relacionadas a cada material; ¢, a deformacdo; T, a

temperatura em °C; e ¢, a velocidade de deformagdo do material em s
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A velocidade de deformacdo (¢) é definida como sendo a variagdo da deformacdo na

unidade de tempo. Considerando-se, portanto, um corpo, e levando-se em conta suas

dimensdes externas, que sofrem uma deformacdo f, a velocidade de deformacdo é definida

como:
. do
=7 17
=" (17)

Considerando-se ainda o corpo externo, pode-se também calcular a velocidade de

deformacao como, por exemplo, em altura (h), onde VF significa a velocidade da ferramenta:

dp, _din(h/h)) dh _V,
dt dh d h

¢ = (18)
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3. PROCESSO ATUAL DE FABRICACAO DAS BROCAS

A usinagem € o processo atual de fabricacdo na empresa fabricante de brocas. H4,
portanto, perda de material que ocorre pela produgdo de cavaco. Iniciando o processo com as
dimensdes do billet cilindrico com 62mm de altura e 38,Imm de didmetro, a pecga é, entao,
usinada para a formagdo de uma cavidade interna, onde serd a entrada da haste de engate. A
outra parte usinada € a se¢do externa de seu corpo onde sdo feitos rasgos laterais e furos para
a colocacao de bits de carbeto de tungsténio, que serdo os responsaveis pelo contato da broca

com as rochas durante o trabalho de furacao.

No intuito de obter melhorias de processo e economia de matéria-prima, a empresa
fabricante espera, com os resultados deste trabalho, que: a parte externa continue a ser usinada
conforme citado no pardgrafo anterior. Porém, devido aos resultados que serdo apresentados
posteriormente, a empresa obterd uma nova possibilidade de fabricacdo da cavidade interna.
A empresa terd esta op¢cao com possibilidade da troca do processo de fabricacdo, quando, na
penetracdo de um puncdo, se obterd a cavidade desta broca através dos processos de
forjamento e extrusdo. Na figura 3.1, é possivel observar a broca de aco AISI 8640 engatada
em uma haste, através de sua cavidade, pronta para realizar o trabalho de perfuracao de
rochas. Na figura 3.2, € observado o resultado final da fabrica¢do de brocas de furacdo de

rochas (com a visdo da cavidade) através do processo de usinagem.

Broca com
apresentacao da
parte externa e
usinada

Haste engatada a
cavidade da
broca

Bits de
carbeto de
tungsténio

-.|

60 mm
Figura 3.1 — Broca de furacdo de rochas de aco AISI 8640 engatada a uma haste através da

cavidade interna.
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Cavidade
interna da
broca

Figura 3.2 — Visualizacdo de brocas de aco AISI 8640 fabricadas por usinagem.

3.1 Consideracoes Necessarias para a Troca do Processo de Fabricacao da Pré-forma de

Brocas

Para seguir os objetivos de economia de matéria-prima na fabricacdo de pecas, e a
manuten¢do ou melhoria de propriedades mecéanicas do material fabricado, deve-se conhecer
o processo de fabricacdo atual para saber as suas condi¢des e o material utilizado no inicio do
processo (por usinagem). Com isso, foi possivel comprovar as vantagens através da mudanca
de processo de fabrica¢do. No intuito de substituir o processo de fabricagao dessa cavidade
apresenta-se a necessidade do conhecimento do volume e peso da peca de aco, utilizada no
inicio do processo atual de fabricacdo da pré-forma, para comparar e justificar a economia na

mudanca de processo.

O billet inicial que a empresa fabricante utiliza no principio da fabricagdo da peca,
através do processo de usinagem para a obtencdo da cavidade, tem medidas iniciais de 62mm
de altura e 38,Imm de didmetro, com um peso de 0,554kg, sendo uma peca de forma
cilindrica. Desta forma, a peca comeca a ser usinada com um volume de 70685mm3. A
formula para o calculo do volume de uma peca cilindrica € V= n.R2H, em que: @ € uma
constante de valor 3,1416; R € o raio do cilindro em mm e H € a altura do cilindro em mm. Na

figura 3.3, é observada a peca de aco utilizada atualmente no principio do processo de

usinagem, com o volume citado, para a fabricacdo da cavidade.
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Figura 3.3 — Peca cilindrica de aco AISI 8640 para inicio do processo de usinagem com altura

de 62mm, didmetro de 38,1mm e volume de 70685mm3.
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4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS PARA OBTENCAO DE PRE-FORMAS
UTILIZANDO MATERIAIS DE FACIL MODELAMENTO

A caracteristica principal do trabalho proposto € o desenvolvimento da cavidade interna
da broca através dos processos de forjamento e extrusdo com a realizacdo de ensaios,
utilizando matrizes e um puncio coOnico, seguindo as regras utilizadas nos processos de
conformacdo citados: fabricacdo das matrizes com angulo de saida, canal de rebarba, extrator,
puncdo e angulagdo do puncdo, ou seja, € um conjunto de itens que sdo necessarios para
realiza¢do do novo processo de fabricacdo. Na figura 4.1, observa-se um desenho do perfil da

peca, apds a penetragdo total do puncao, sem formagao de rebarba.

25,52

e ".:—_—|
% 5,50° é § A
R

y//
%/ w

400

Figura 4.1 — Desenho do perfil da pré-forma.

No desenvolvimento deste trabalho, estao incluidos alguns grupos de ensaios com
materiais faceis de modelar e faceis de deformar, como: plasticina, gesso e cobre. Estes
ensaios foram realizados para utilizar os seus resultados, durante e depois do processo de
forjamento, em uma aproximacdo de como se comportaria o ago AISI 8640 no processo de
forjamento a quente na fabricacdo da pré-forma. Vale ressaltar que o comportamento dos
materiais citados acima, durante o processo, tem similaridade com o aco no processo a quente.
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Estes resultados serviram de auxilio para a obtenc¢do da pré-forma do ago utilizado neste

trabalho.

4.1 Ensaios de Forjamento Utilizando Plasticina

No forjamento de pecas de simetria axial, como a cavidade da broca, que tem uma
angulacdo de 5,5°, foram utilizados materiais em que fosse vidvel observar o comportamento
do material durante e apds o processo, a fim de se obter uma aproximag¢dao do que ocorreria
com o a¢o no forjamento a quente, relacionado a topicos muito relevantes ao processo, como:
volume do billet, angulagdo do puncao e angulacdo da parede interna da matriz inferior para

facilitar a retirada da peca forjada.

Foram projetados os seguintes componentes para realizar o processo de forjamento com
plasticina e gesso: uma matriz superior, uma matriz inferior com angulo de saida de 1°, um
extrator, um pino extrator e um pung¢do, sendo todos estes fabricados de material AISI 1045,
pois este ago tem resisténcia mecanica suficiente para a realizacdo dos ensaios com esses
materiais de modelamento. Estes componentes, depois de usinados no SENAI-CIMATEC-
BA, utilizando um CNC (centro de usinagem CNC — modelo Discovery 560 marca Romi —
ano de fabricacdo 2004) e devidamente polidos, ficaram prontos para os ensaios
experimentais de forjamento com estes materiais de facil modelamento fisico. Nas figuras 4.2
e 4.3, observam-se as matrizes projetadas e usinadas de acordo com as regras do forjamento,
antes da fabricacdo de pinos de fixacdo. Essas matrizes se utilizam nos ensaios de gesso e

plasticina.

Cavidade Canal de

de entrada entrada
da peca do

puncdo

Canal de
rebarba

Figura 4.2 — Matriz inferior a esquerda e matriz superior a direita.
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Matriz

inferior Matriz

superior

Figura 4.3 — Matriz inferior a esquerda e matriz superior a direita.

Ap6s a fabricacdo dos canais de passagem nas matrizes para a utilizacdo dos pinos de
fixacdo, passou a ser possivel utilizd-los e monta-los para o ensaio, seguindo as regras do
processo de forjamento, ou seja, a matriz superior € encaixada na matriz inferior (orientada
por pinos de fixacdo), com canal de rebarba, angulo de saida para a peca forjada na matriz
inferior e canal cilindrico para a passagem do puncao na matriz superior. Depois do conjunto
de matrizes montado, ocorre a penetracdo do pungdo neste canal de entrada da matriz superior
para conseqiiente forjamento e obtencdo da pré-forma. Na figura 4.4, é observado um
desenho, em corte, do sistema montado; e na figura 4.5, observa-se o sistema montado com a

matriz superior engatada na inferior.

Canal
para
pinos de

fixacao T . ﬁD

Matriz superior

Canal para
Local d pinos de
ocal de fixagdo
colocacao do

extrator

Canal para Matriz inferior
passagem de L
pino extrator | __— |

Figura 4.4 — Desenho do conjunto das matrizes com canal para pinos de fixacao.
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Cavidade
de
entrada
do
puncgdo

Matriz
superior

Pinos
de
fixacao

Matriz
inferior

Rasgos
para a
passagem
dos pinos
de
fixacdo

Figura 4.5 — Matriz inferior engatada a matriz superior através de pinos de fixagdo.

4.1.1 Obtencao de Pré-formas de Brocas Utilizando Billets de Plasticina e Gesso

Ap6s o billet ser confeccionado, ele deve ser colocado dentro da cavidade da matriz
inferior para a realizacdo do ensaio. Com as matrizes engatadas, o pun¢do deve formar a
cavidade completa, ou seja, a altura necessdria para forjar a cavidade da pré-forma da broca.
Na figura 4.6, é observado o desenho com vista lateral do pung¢do utilizado nos ensaios €, na
figura 4.7, é observado em maior detalhe a ponta conica do pun¢do. Conforme visualizado no
desenho e na peca, a angulacdo de 5,5° do puncdo, que formard a cavidade da peca através do
forjamento por este puncdo, serd necessaria para o engate da haste no momento em que a

broca estiver pronta para utilizacdo.
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Figura 4.6 — Desenho com vista lateral do pungao.

Figura 4.7 — Vista do puncao conico de penetragdo com angulagdo necessdria para o

forjamento da cavidade.
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Na figura 4.8, é observada a dire¢do de entrada do puncdo no canal de passagem da
matriz superior, que seguiu o procedimento comum do processo de forjamento, pois tanto o
punc¢do quanto a parede da matriz inferior foram devidamente lubrificados com vaselina, para
diminuir o atrito do material de modelamento durante a formacao da peca. Esta lubrificacdo
servird primeiramente para a penetracdo do pun¢do na peca e no contato da peca em formacio
com a matriz inferior. E, apds a peca formada, ocorre a retirada do material, através da forca
que o pino extrator exerce sobre o extrator, assim ocorrendo o atrito entre o material e as

paredes da matriz inferior na extracdo do material.

Matriz
superior

Puncdo

Figura 4.8 — Vista da passagem do puncdo através da matriz superior.

No procedimento experimental, o ponto de partida foi a utilizacdo de pecas cilindricas
com alturas diferentes para, através da formacdo de rebarba, ver qual seria o resultado mais
vidvel para a menor perda de material. No primeiro ensaio, foi utilizada uma altura e didmetro
iguais a peca que comega a ser fabricada pelo processo de usinagem, ou seja, um billet de
62mm de altura e 38,Ilmm de didmetro, com um volume de 70685mm3. Este procedimento
experimental foi feito primeiramente com gesso na forma pastosa, para verificar a primeira
forma da cavidade, testar a viabilidade do que foi projetado em relagdo as matrizes e a
quantidade de material que fica dentro da matriz apés o final da penetracdo do puncdo na
peca. Esse gesso depois de moldado com a forma da cavidade da broca no ensaio de

forjamento, tem a condicdo de secar, endurecer e se desgrudar em poucos minutos (15 em
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média) das paredes da matriz e do puncdo. Na figura 4.9, é observado o excesso de material
de gesso com a formacao de rebarba, onde ndo foi possivel obter o curso completo do pungao,
devido ao excesso de volume de material para formar a cavidade da pré-forma. Este resultado

mostrou a necessidade de se comecar o ensaio com um volume menor de billet.

Rebarba formada
No Processo

w

Cavidade formada
pelo puncao

Figura 4.9 — Peca de gesso mostrando excesso de material.

Ap6s o forjamento da peca de gesso, foram realizados alguns ensaios com plasticina,
com o mesmo processo de lubrificacdo, utilizando vaselina. Com os resultados da peca de
gesso e a comprovagdo de excesso de material, os ensaios com plasticina foram realizados a
partir de uma altura menor em relacdo ao billet de gesso, com 60mm de altura e com o mesmo
diametro de 38,Imm. Com esses dados, o volume de billet, no inicio do processo, fica com

68405mm3, ja mostrando uma reducdo em relagcdo ao volume anterior.

A plasticina, que € considerada uma boa op¢do para um comparativo visual em relacao
ao comportamento do ago, durante o processo e em relagdao ao volume de material necessério,
mostra na figura 4.10, a peca de plasticina forjada com o volume de 68405mm3, ou seja,

menor que a pega que comeca a ser usinada que tem um volume de 70685mm3.
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Figura 4.10 — Peca de plasticina forjada com altura inicial de 60mm, didmetro de 38,1mm,

mostrando a formagao de rebarba com volume de 68405mm3.

Neste ultimo resultado, ocorreu a penetracao total do pung¢do, fato que ndo ocorreu com
o gesso devido ao excesso de volume de material. Porém, mostrou-se ainda excesso de
material com a formacdo de rebarba (pois a rebarba seria eliminada no processo). Devido a
1ss0, partiu-se para alturas menores de billets nos ensaios de plasticina com o objetivo de
chegar o mais proximo possivel da forma desejada, ou seja, a cavidade formada sem rebarba
ou quase sem. Um billet de plasticina com altura inicial de 56mm apresentou um resultado

bem positivo apds a penetracdo total do pung¢do, considerando que nao formou rebarba.

No momento em que se realizou a comparacao da peca inicial do processo de usinagem
(altura de 62mm, diametro de 38,Ilmm e volume de 70685mm?3) com a peca de plasticina
(altura inicial de 56mm, didmetro de 38,Imm e volume de 63845mm?3), foi possivel observar
que € vidvel utilizar um volume menor para formar a mesma cavidade objetivada no processo
de obtengdo da pré-forma. Isto demonstra uma boa possibilidade de economia de matéria-
prima no processo, pois para a formag¢do da mesma cavidade se obtém, na troca de processo,
uma aproximagdo de economia de material no volume de 6840mm3 por peca forjada,
considerando que ocorra um resultado bem préximo ao que ocorreria com o aco. Na figura
4.11, é mostrada a peca de plasticina forjada com um billet de altura inicial de 56mm,

mostrando a cavidade interna quase formada no processo sem perda de material.
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Figura 4.11 - Peca de plasticina forjada com altura inicial de 56mm ndo mostrando formacao

de rebarba com volume de 63845mm3.

4.2 Ensaios de Forjamento Utilizando Cobre como Billet

O cobre ¢ um material com caracteristicas de boa maleabilidade, ou seja, se deforma
facilmente, fazendo com que seu comportamento durante o processo de forjamento, na
penetracdo do puncdo, seja compardvel ao comportamento do ago forjado a quente, assim

mostrando resultados de avalia¢do de formacgdo da cavidade da peca.

A etapa seguinte deste trabalho, apds utilizar materiais de ficil modelamento fisico
como a plasticina, foi a utilizacdo do cobre eletrolitico para avaliar a fabricacdo da cavidade
da broca. Considerando a obten¢@o dos resultados anteriores nos ensaios de forjamento com
materiais de modelamento, através da penetracdo do puncdo na peca, € a conseqiiente
formacdo de rebarba, viu-se a possibilidade de diminuir o volume da pega inicial através da
diminui¢@o da altura com a possivel economia de matéria-prima no processo. Na figura 4.12,
observa-se a peca inicial com 56mm de altura, didmetro de 38,1mm e volume de 63845mm3,
com as dimensdes aproximadas dos melhores resultados de ensaios realizados com materiais

de modelamento fisico.
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Figura 4.12 - Peca cilindrica com diametro de 38,1mm, altura de 56mm e com volume de

63845mm>3.

O ensaio de forjamento com cobre foi realizado em uma prensa hidraulica de
capacidade maxima de 2940kN, com compressao lenta e a for¢a foi medida com uma célula
de carga de 2940kN que foi desenvolvida e calibrada no LATM/UFRGS. A velocidade de
prensa utilizada foi constante e de 0,1 mm/s, a temperatura de 25 °C e um sistema de
aquisi¢do de dados Spider 8 da empresa HBM com o software Catman Express V.3.1, que

possibilitou a obtencdo da curva média da forca vs. deslocamento.

Os procedimentos de lubrificacdo foram os mesmos dos ensaios anteriores, ou seja, a
cavidade da matriz inferior, o pun¢do e o canal de rebarba foram lubrificados com vaselina.
Os procedimentos de fabricacdo das matrizes para os ensaios com billets de cobre foram os
mesmos utilizados nas matrizes anteriores, porém, com a diferenca de que neste caso foi
aplicado tratamento térmico as matrizes e pun¢do de aco AISI 1045. Para estes componentes
aplicou-se uma seqiiéncia de tratamentos térmicos de témpera e revenido, obtendo-se uma
dureza média de 37 HRC. Na figura 4.13, observa-se o ensaio de forjamento para deformar o

cobre e fabricar a pré-forma.
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Figura 4.13 — Conjunto montado para forjamento do billet de cobre na prensa hidraulica de

2940kN no LdTM/UFRGS.

Como resultado, o cobre confirmou suas caracteristicas de deformabilidade a frio,
mostrando a formacdo da cavidade final através da penetracio do puncdo e através da
economia de material. Isto porque com um billet de 56mm de altura e um angulo de saida na
matriz de 1° formou a cavidade necessdria para o engate da haste com a peca pronta. E

também, observou-se uma proje¢ao boa para o forjamento de aco a quente.

Numa comparacdo parcial de economia de matéria-prima do processo de usinagem (que
tem como ponto de partida um billet de 62mm de altura) com os ensaios do cobre e dos
materiais de modelamento, mostraram que essa altura inicial pode ser reduzida, dando uma
boa porcentagem de economia de material no principio do processo para obter-se a mesma
pré-forma. Na figura 4.14, observa-se a cavidade da pré-forma produzida com 42mm de
deslocamento do punc¢do a partir do primeiro contato com um billet inicial com altura de
56mm com a vantagem da ndo formacdo de rebarba, o que mostra economia de matéria-

prima.
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Cavidade
forjada

Figura 4.14 — Peca de cobre forjada a frio através da penetracao de um puncao conico e sem

formagdo de rebarba.

Durante a formacdo da cavidade, foi obtida a curva com a penetragdo do puncdo de
42mm (considerando o contato do puncio até o final da penetra¢do na pega) e a forga aplicada
de aproximadamente 1670kN. Na figura 4.15, € observada a curva obtida com velocidade de
penetracdo do puncgdo de 0,1 mm/s, a temperatura de 25 °C e com a utilizagdo de um sistema
de aquisic@o de dados Spider 8 da empresa HBM com o software Catman Expres V.3.1, para

a obten¢do da curva média da forga vs. penetracdo.

Ensaio de Forjamento com Cobre (hillet de S6mm)
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Figura 4.15 — Gréfico da forca aplicada vs. penetragdo do puncdo para obtencdo da pré-forma

de cobre.
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Na figura 4.16, observa-se, a distancia efetiva de 42mm que o punc¢io estard penetrando
no billet durante a aplicacdo da forca, sendo que esta penetracdo inicia no contato com o billet

e termina no final de curso do puncao.

42mm

80mm

billet

Detalhe

Extrator Detalhe

Figura 4.16 — Altura de penetracdao do puncao.
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5. FORJAMENTO DA PRE-FORMA UTILIZANDO O ACO AISI 8640

O aco utilizado neste trabalho € o do grupo de acos baixa liga AISI 8640, que é um aco
utilizado na fabricacdo de pecas pequenas através da conformacao mecanica. Isto devido a sua
combinacdo de caracteristicas de boa dureza, 6tima temperabilidade, unidas a resisténcia ao
desgaste e a fadiga. Devido a existéncia destas caracteristicas a empresa fabricante de brocas

pelo processo de usinagem julga conveniente utilizar este aco na fabricacdo de suas pecas.

Uma alternativa de melhorar ainda mais a sua condicdo seria através da economia de
matéria-prima na producdo de suas pecas. Na proposi¢ao desse trabalho, e com os resultados
anteriores, partiu-se para o forjamento da pré-forma da broca, onde a cavidade passa a ter sua
fabricacdo por forjamento e ndo mais por usinagem, trazendo uma economia de matéria-

prima, conforme serd demonstrado nos resultados da peca forjada.

Nos ensaios de forjamento com plasticina e cobre, foi analisado o modo como o
material se comporta durante o processo, ou seja, na penetracdo do puncdo quando estd
formando a cavidade. E também foi avaliado no resultado final da peca forjada com a
penetracdo total do puncdo, para avaliar, de forma aproximada, o quanto se deve diminuir na
altura do billet no inicio do processo, para formar a mesma cavidade que € usinada atualmente

com um billet inicial com altura de 62mm, conforme foi mostrado na figura 3.3.

5.1 Projeto das Matrizes

O procedimento adotado para fabricagdo de matrizes e puncao foi estabelecido, sabendo
que o processo de forjamento para obtencdo da pré-forma da broca seria a quente, ou seja,
aproximadamente a temperatura de 1200° C (de acordo com a temperatura de forjamento do
aco AISI 8640). A partir desse ponto, foi projetada a matriz inferior, matriz superior, pung¢do,
pino extrator e bolacha extratora de aco AISI H13, que é considerado um ago conveniente
para esse processo citado, pois tem as caracteristicas de resisténcia a abrasdo e a deformacgao

plastica em altas temperaturas.

Ap6s a defini¢do do ago, foram realizados os desenhos necessarios de cada componente

citado acima, de acordo com os éxitos, erros e resultados dos ensaios anteriores com cobre e
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materiais de facil modelamento, somados as regras necessarias em um projeto de matrizes e

puncdo que serdo utilizadas em um projeto de realiza¢do do processo de forjamento a quente.

Sabendo que os ensaios seriam realizados em uma prensa hidrdulica disponivel para o
ensaio de capacidade méaxima de 7355kN, com um forno elétrico de capacidade de
temperatura de 1250° C, foi analisado como seria montado o sistema de montagem e produgdo

das matrizes e puncdo para a realizacao dos ensaios de forjamento a quente.

Para o projeto e posterior usinagem da matriz inferior, partiu-se da utilizacdo de um
bloco de aco AISI H13, de forma cilindrica com diametro disponivel no mercado de
aproximadamente 150mm. No desenho para a confec¢do da peca, foi produzido o rasgo lateral
para prender a matriz inferior na prensa, um furo de 21mm de didmetro para o pino extrator
levantar a bolacha extratora para a retirada da peca apds o forjamento, um angulo de saida na
cavidade da matriz inferior de 5°, para facilitar a retirada da peca e para diminuir o atrito na
extracdo da peca, o canal de rebarba para deposicao de material, quando necessdrio, € um
rebaixo de 15° de angulacdo na parte superior da matriz inferior para encaixe e alinhamento
com a matriz superior durante o processo. Na figura 5.1, é observado uma vista lateral em
corte de um desenho da matriz inferior de acordo com o projeto de forjamento da pré-forma

da broca.

No desenho para produzir a matriz superior, foi projetado um furo central passante de
30mm para a passagem do puncdo, durante o processo de forjamento, um rasgo lateral para
prender a matriz na parte superior da prensa através de prendedores, canal de rebarba e
rebaixo com uma angulagcdo de 15° para encaixe e orientacdo na unido com a matriz inferior
durante o processo. Na figura 5.2, € visualizado em corte lateral um desenho da matriz

superior com os detalhes citados neste paragrafo.

O projeto do puncdo € um fator de grande importancia para a realizacio deste trabalho,
pois a angulacdo em sua ponta de entrada na peca que vai ser forjada definird a cavidade
produzida na pré-forma para a posterior fabricacdo da broca. De acordo com a cavidade que
deve ser produzida na peca, tendo uma profundidade de 46mm e uma angulagdo de 5,5°, foi
entdo projetado um puncdo de forma conica. O resto do corpo deste puncao foi projetado em
relacdo a sua necessdria passagem pelo furo existente na matriz superior e para receber uma

forca compressiva em direcdo a peca que vai ser forjada. Na figura 5.3, observa-se um
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desenho do pung¢do, mostrando a angulacao citada neste pardgrafo e os detalhes necessarios

para a passagem pela matriz superior até chegar ao final do processo.

Canal de Rebarba
6’/ 77 _ | e
i 775
Rasgo Lateral Rasgo Lateral
% /

Ji
Cavidade do Extrator

Figura 5.1 — Vista lateral em corte da matriz inferior.

Furo Central

Rasgo Lateral 30 Rasgo Lateral

5 L= Canal de Rebarba

Figura 5.2 — Vista lateral em corte da matriz superior.
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Figura 5.3 — Vista lateral em corte do puncao.

O aco AISI H13, utilizado para a fabricacdo de matrizes e puncdo deste trabalho, foi
usinado a partir de seu estado bruto. Nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6, sdo mostradas estas pecas de
aco AISI H13, apds a usinagem, antes da realizacdo de tratamento térmico necessario para a

realizacdo do processo de forjamento.

Canal de -
rebarba Cavidade
para
colocacdo
do billet
Localizacao
de angulacdo
de 15 ° para Rasgo
encaixe da lateral para
matriz prender a
superior matriz

Figura 5.4 — Matriz inferior produzida em um CNC.
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Canal de
Canal de passagem
rebarba do
puncdo
Local com
angulacao
de 15° para
encaixe na
matriz
inferior

Figura 5.5 — Vista de topo da matriz superior produzida em um CNC.

Figura 5.6 — Pungdo de aco AISI H13 produzido em um CNC.

52



5.1.1 Tratamento Térmico Realizado no Aco AISI H13

Estas pecas de ago AISI H13 foram fornecidas no seu estado recozido (esferoidizado)
com uma dureza maxima de 240 HB. Apds as pecas serem confeccionadas, realizou-se sobre
uma seqiiéncia de tratamentos térmicos necessdrios as pegas que serdo utilizadas em um
processo de conformagdo a quente. No caso do aco AISI H13, seguiram-se os seguintes
procedimentos: apds a usinagem de desbaste, realizou-se um alivio de tensdes (uma hora para
cada 25mm, considerando da lateral da peca para seu centro) em uma temperatura de 650°C,
deixando as pecas resfriarem no forno até 500° C e ap6s em ar calmo. Apds a usinagem final,
realizou-se uma témpera, elevando o material a uma temperatura entre 1000 e 1040° C com
resfriamento rdpido em Odleo até 400°C e na seqiiéncia, em ar soprado. Para encerrar o

tratamento sao aplicados dois revenimentos para chegar a uma dureza final mais uniforme.

Apés a realizacdo da seqii€éncia de tratamentos térmicos, foi aplicado um passe de
retifica nas matrizes (principalmente na cavidade interna da matriz inferior onde serd
colocado o billet na saida do forno e na cavidade de passagem do pun¢do na matriz superior).
E no final, obteve-se uma dureza média nas matrizes e pun¢do de 52 HRC. Esta dureza no aco
AISI H13 se mostrou apropriada para realizar o processo de forjamento a quente do aco baixa

liga AISI 8640.

5.2 Resultados Experimentais no Forjamento A Quente do Aco AISI 8640

O procedimento experimental de forjamento para a obtenc¢do da pré-forma da
broca de furacdo de rochas, foi realizado no LATM/UFRGS, através da utilizacdo de uma
prensa hidrdulica (figura 5.7) de capacidade maxima de 7350kN, marca FKL Madquinas

Hidraulicas, modelo FKL HDL 750 e com acionamento automatico.

Os componentes utilizados nos ensaios foram montados da seguinte forma: uma célula
de carga de 3920kN que mostra a carga aplicada durante o processo; quatro prendedores para
as matrizes serem fixadas na prensa (dois para a matriz inferior e dois para a matriz superior);
dois prendedores para fixar a célula de carga na base inferior da prensa; uma matriz inferior,
uma matriz superior, um pung¢do, um pino extrator e uma bolacha extratora, sendo todos estes,
citados, de aco AISI H13; um forno elétrico com temperatura maxima alcancada de 1250°

para aquecimento dos billets; dois termopares para verificar a temperatura do forno e da
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matriz em seu pré-aquecimento e um coletor de dados (com software Catman Express,

modelo Spider 8, marca HBM), para obter a curva da for¢a vs. deslocamento.

Figura 5.7 — Prensa hidrdulica de 7350 kN utilizada no LdTM para forjamento da pré-forma.

Foram usinadas pecas cilindricas de alturas diferentes para a realizagdo dos ensaios,
mantendo o mesmo didmetro em todas elas, ou seja, 38,Imm. Com isso, seria possivel
cumprir a idéia de ver qual altura e volume de peca preencheriam a matriz inferior, formando
a pré-forma inteira com o minimo de formacao de rebarba. Isto € considerado conveniente, ja
que a parte externa da peca serd usinada pela empresa, sO interessando ao processo de
forjamento a formacgdo da cavidade desta pré-forma. Na figura 5.8, sdo observados os billets

usinados com alturas e volumes diferentes.
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Com as dimensdes de matrizes e pun¢do definidas e tratamentos térmicos adequados,
partiu-se para a montagem das matrizes na prensa em que ocorreriam os ensaios. Na parte
superior da prensa em que ocorreria 0 movimento em dire¢do a parte inferior, para forjar a
peca, o punc¢do foi encaixado na cavidade de passagem da matriz superior e, depois dessa
montagem, estes foram presos por dois prendedores que se encaixaram ao rasgo existente na
matriz superior. Na figura 5.9, € observada a matriz superior e puncdo fixados pelos

prendedores a parte superior da prensa.

Figura 5.8 — Pecas usinadas de mesmo diametro e alturas diferentes para ensaios de

forjamento.

Para a montagem da matriz inferior, na prensa, seguiu-se o0 mesmo procedimento, onde,
através do rasgo lateral, a matriz foi fixada na célula de carga que estava fixada na parte
inferior da prensa. E importante citar que a parte inferior da prensa ficard fixa e a carga
aplicada se originard da parte superior da prensa. Na figura 5.10, € observada a matriz inferior
fixada pelos prendedores na célula de carga que por sua vez estd fixada a parte inferior da
prensa; e na figura 5.11 € visto todo o sistema montado com a célula de carga, matriz inferior,

matriz superior € punc¢ao na prensa hidraulica do LATM/UFRGS.
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Prendedor
de matriz

Matriz
superior

Prendedor de
matriz

Figura 5.9 — Matriz superior e puncao fixados a parte superior e mével da prensa.

Prendedor

de matriz Cavidade de entrada

do billet a ser forjado

Figura 5.10 — Matriz inferior fixada por prendedores.
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Matriz
superior

Prendedores
para fixagdo do
sistema

Matriz

inferior

Célula de
carga

Figura 5.11 — Sistema montado para realizacdao do processo.

As pecas de aco AISI 8640 que foram forjadas, anteriormente ao processo, foram
colocadas dentro de um forno elétrico a temperatura de 1200°C, até atingirem essa
temperatura em toda a sua secdo. Com a montagem das matrizes e pun¢do na prensa € com a
instalacdo do coletor de dados, para verificar o deslocamento do pungdo, desde o primeiro
contato com o billet (que estard colocado na cavidade da matriz inferior para ser forjada) até a
penetracdo total do pungdo, faz-se necessdrio seguir a seguinte seqiiéncia para a obtencdo da
pré-forma: a peca deve ser retirada do forno, colocada na cavidade da matriz inferior, forjada
através de um puncao e imediatamente deve ser extraida pelo extrator. Na figura 5.12 e 5.13,
€ observado um desenho da montagem do sistema, mostrando o caminho seguido pelo punc¢ado

para forjar a peca antes da penetracdo e ao final da penetrag@o respectivamente.
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Puncdo

| Direc¢do de
penetracao

Matriz
superior

Matriz
inferior
Billet
dentro da
cavidade Bolacha
de matriz 7_‘ extratora
inferior
Canal de
entrada
do pino
extrator

Figura 5.12 — Vista lateral do desenho em corte dos componentes do sistema para forjamento

da pré-forma antes do processo.

Para a realizac@o dos ensaios, foi necessario seguir os procedimentos de lubrificacdo das
matrizes e pun¢do antes da colocacdo da peca aquecida para o forjamento. Foi utilizado um
produto grafitado (ATAN 777), e seguiram-se as seguintes instru¢des do fabricante: como o
produto foi fornecido de forma concentrada, houve o procedimento de dilui¢do em dgua na
propor¢ao de 1:5 (produto: dgua). A aplicagdo foi feita por pulverizacdo sobre as matrizes e
puncdo, e estes estavam a uma temperatura acima de 100° C para evaporagao da dgua. E, para

o sucesso dessa aplicacdo, as matrizes e puncdo devem estar isentas de sujeiras e carepas.
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Figura 5.13 — Vista lateral do desenho em corte dos componentes do sistema para forjamento

da pré-forma depois do processo.

Partiu-se, entdo, para um ensaio de forjamento a quente, com um billet de 38,1mm de
diametro e 58mm de altura, considerando um volume inicial de 66125mm3. Esta peca de ago
AISI 8640 foi ao forno que estava a temperatura de 1200° C. A peca deve atingir esta
temperatura em toda sua secdo, para ser forjada. Apds esse aquecimento, € com todo o
sistema pronto para forjar a peca, esta foi retirada do forno e levada até a cavidade da matriz
inferior, o mais rdpido possivel, com o intuito de ndo perder temperatura no caminho do forno

até a cavidade citada para o principio da penetracdo do puncao e conseqiiente conformacgdo da

peca.
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A cavidade da matriz inferior e o puncdo foram previamente aquecidos a uma
temperatura de 100°C, necessdria para a absor¢do do lubrificante. Na figura 5.14, € observada
a cavidade formada, porém, com falta de preenchimento na sua borda superior devido ao
angulo de saida da matriz inferior de 5° (maior em relacdo ao ensaio feito com cobre). E
também € observada a conseqiiente formagdo de carepa, fator que € comum ao processo de
conformagdo a quente, o que causa um pouco mais de perda de material na parte superficial

da peca neste processo de conformagdo a quente.

ol

Borda com
falta de
preenchimento

Cavidade
forjada

Figura 5.14 — Peca forjada com falta de preenchimento na borda superior.

Pelo grafico obtido no programa que coleta os dados dos ensaios em relacdo a forca,
com uma penetragdo de 44mm, foi necessaria uma forca de aproximadamente 605kN para
obter esta cavidade com um billet inicial de altura de 58mm. Na figura 5.15, € observado o
gréifico forga vs. penetragdo do punc¢do, considerando desde o contato inicial do punc¢do com a

peca até a penetracdo de 44mm e conseqiiente formagao da cavidade da pré-forma.
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Ensaio de Forjamento com A¢o AISI 8640 (billet de 58mm)

700
600 -
500 r
400
300

Forca "F" [kN]

200
100 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Penetracao do Puncio "h'' [mm]

Figura 5.15 — Forg¢a necessdria para a penetracao total do puncdo em um billet de altura inicial

de 58mm.

A partir deste resultado, utilizou-se, como ponto de partida, um billet com o aumento da
altura inicial para 60mm, o mesmo diametro de 38,Imm e conseqiiente volume de
68405mm3, ou seja, um aumento de 2mm na altura e de 2280mm3 de volume de peca inicial
em relacdo ao billet do ensaio anterior. Foi seguido o0 mesmo procedimento de lubrificacio e
aquecimento utilizados no ensaio da peca anterior. Com o resultado ocorreu o preenchimento

da parte superior da peca, praticamente sem formacado de rebarba (figura 5.16).

Borda da Cavidade
peca forjada
preenchida

Figura 5.16 — Peca forjada com a producao completa da pré-forma.

O ensaio realizado com um billet inicial com altura de 60mm, didmetro de 38,1mm e
volume de 68405mm3, mostrou a formagdo da pré-forma necessdria para a fabricagdo da
broca de furacdo de rochas com uma forca de prensa aplicada de aproximadamente 660kN.
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Na figura 5.17, é observado o gréifico forca vs deslocamento que mostrou a formacao da pré-

forma para a fabricagdo de brocas.

Ensaio de Forjaomento do Aco 8640 (piflet de 60min)

800
700t
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500
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300

Forea "F" [kN]

a0 r

0 I . L i i : . i . i .
o2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 44

Penetracio do Puncio "h™ [min]

Figura 5.17 — Forca necessdria para a penetragdo total do pun¢do em um billet de altura inicial

de 60mm.
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6. TEORIA ELEMENTAR DA PLASTICIDADE (TEP)

Existem diferentes métodos aproximados, tanto analiticos como numéricos, para
analisar os problemas de conformacido dos metais. Nenhum deles é perfeito, por hipéteses
assumidas no desenvolvimento do modelo matematico. Além disso, todos os métodos de
andlise requerem como entrada a descricdo do comportamento do material sob as condi¢des
do processo, isto €, dados de tensdo de escoamento, um valor quantitativo para descrever o

atrito, indice de encruamento e coeficiente de resisténcia.

Para a busca do comportamento do material, sob as condi¢des de processo, é necessaria
a realizacdo de testes, como os ensaios de compressdo que fornecem a curva de escoamento
do material, do qual sdo retirados os dados necessarios a aplicacdo da teoria elementar da

plasticidade.

Para a construcdo das curvas de escoamento nas situacdes em que ndo hd uma
dependéncia da velocidade de deformacdo, como os realizados a temperatura ambiente,
qualquer méquina universal de ensaios mecanicos pode ser utilizada. Para determinados
materiais, principalmente os utilizados nos processos de conformacao em altas temperaturas, a

influéncia da velocidade de deformacao passa a ser extremamente significativa.

As curvas de escoamento, nestes casos, devem ser construidas para parametros
constantes que nao se alteram durante o ensaio. Assim sendo, um material pode ser
perfeitamente conhecido sob o ponto de vista de suas propriedades de conformabilidade,
quando suas curvas de escoamento forem construidas em fun¢do da deformag¢do, mantendo-se

constante a velocidade de deformacdo e temperatura.

6.1 Aplicacao para o Cobre

6.1.1 Curva de Escoamento

O ensaio de compressdo € o processo que, com boa lubrificacdo, mais se adapta a
determinacdo das curvas de escoamento. No ensaio em questdo, foi utilizado como
lubrificante Teflon, que € recomendado para utilizacdo até a temperatura de 300°C. O ensaio

de compressao foi realizado a temperatura ambiente com cobre eletrolitico no Laboratério de
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Transformacao Mecanica (LdTM), com corpos de provas cilindricos com dimensdes de 8mm
de diametro por 12mm de altura. Deste ensaio, pode-se retirar a tensdo de escoamento inicial

do material, sendo 103MPa.

Na figura 6.1, pode-se observar a curva de escoamento obtida pelo ensaio de
compressao do material. Através da formula fornecida pela curva tendéncia de regido de
deformaciao plastica do cobre, a qual relaciona a tensdo de escoamento, a deformacgdo e o
indice de encruamento obtém-se uma constante “C” (C = 451,7MPa) e¢ o indice de

encruamento (n = 0,596).

Curva de Fscoamento do Cobre

450

34
£ 350 || k=451 7()™ " \
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i 150 Curva experimental
& 100 |
5 50 |
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0 0,2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 6.1 — Curva de escoamento do cobre a temperatura ambiente.
6.1.2 Desenvolvimento da TEP
Para os célculos da forca necessdria para formagao da pré-forma da broca, dividiu-se em
duas etapas de conformacao: a regido 1 com forjamento e a regido 2 com extrusdo. Na figura

6.2, pode-se observar a separacdo da peca forjada em duas regides.

Regido 1 — Material é forjado (4rea abaixo do punc¢do onde hd compressdo do

material).
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Regido 2 — Material € extrudado (escoa de forma inversa entre as paredes da matriz e o

pungdo).

Matriz Superior

.\ )

>

Exemplo de uma
tira na regiao

extrudada.
Exemplo de
ur.n~a tira ha Billet Matriz Inferior
regido forjada

Figura 6.2 — Separacao de duas regides para célculo e obtencao da pré-forma de cobre.

Na figura 6.3. pode-se observar um croqui demonstrando a variacdo do raio (r) do
puncdo durante a penetracdo no billet variando de 0 a 9,17 para a parte forjada e de 9,17 a
12,76 para a parte extrudada. Esta variacdo ocorre devido a angulacdo de 5,5° que deve existir

nas paredes internas da pré-forma.

Raio final para a
regido de extrusao —

| 12,76mm
X
e 1 N
Variagio do raio |
do puncdo em Raio final para a
contato com o regido de forjamento —
4+—
material —r (0 até < { >/ R =9,17mm
12,76mm). Y
N\ N 5 J

Figura 6.3 — Demonstracio da variagdo do raio do puncgao (r).

65



Para a divisdo em tiras, nas regides de forjamento e extrusao, € necessario demonstrar o
caminho seguido pelo pun¢do na sua penetragdo para a fabricacdo da pré-forma. Nas figuras
6.4, 6.4 e 6.6 ¢ observada a seqiiéncia para a divisdo em tiras de acordo com o caminho de
fabricacdo da pré-forma. Primeiramente aparece a demonstracdo do primeiro contato do
puncdo com o billet (figura 6.4), tendo na seqiiéncia a parte forjada no inicio da penetragao
(figura 6.5), e finalmente, a parte extrudada com as tiras mostrando a extrusdo de forma

inversa entre o pungao e as paredes da matriz (figura 6.6).

\-:K Ponta do

puncdo

Billet

S

Figura 6.4 — Ponta do puncao iniciando contato com a pecga.

Ponta do
puncao

Billet

Tira 20

Tira 1

/ Tira 19
/

Tira 2

Figura 6.5 — Divisdo em tiras para a parte forjada.
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Figura 6.6 — Divisdo em tiras na extrusao da peca.

Na figura 6.7, podem-se observar os incrementos utilizados nas tiras das regides de
forjamento e extrusdo. Os incrementos sdo os valores acrescentados para a formacdo da tira
seguinte que serd calculada. Os trés incrementos utilizados sdo observados no didmetro do

puncao “Id”; na regido abaixo do puncdo “Ip” e na altura da tira “Ih”.

R=12,76mm —7-]

Parte conica | 9

do puncao

Id—l H—

— ==

R=9,17mm

L
«— Tiras

Figura 6.7 — Detalhes dos incrementos através da vista da parte conica do pungdo.
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Na figura 6.8 s@o demonstradas as varidveis Db (diametro da matriz na tira) e Di
(diametro do puncdo na tira). J4, na figura 6.9, se pode observar a variagdo da altura da tira,

que € diretamente influenciada pela penetracdo do puncao e o comprimento final do forjado.

< Dy >
< Di >
Puncdo | | | |
“W Matriz
Disco k
Figura 6.8 — Demonstracio dos diametros na tira.
___h=0mm
A
Altura de
penetracao.
L=14mm __________. : y__h=46mm

L — comprimento
final do forjado.

Figura 6.9 — Varia¢do da penetragdo do puncao.

Para a aplicacdo da TEP, cada regido foi dividida em 20 (vinte) tiras para melhor
discriminacdo dos cdlculos e alguns parametros de entrada para os cdlculos sdo citados
abaixo:

k¢= tensdo de escoamento — [MPa]
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n = indice de encruamento = 0,596

¢ = deformacdo verdadeira = In (Hpine/L)
C = coeficiente de resisténcia = 451,7 MPa
Hyiee = altura do billet = 56 mm

L = comprimento do forjado — [mm)]

Mi = coeficiente de atrito entre broca e pungdo = 0,2
Myp = coeficiente de atrito entre broca e matriz = 0,2
o = angulo do punc¢do = 5,5° = 0,0956 rad

B = angulo de saida da matriz = 1° = 0,0174 rad

R =raio da ponta esférica do puncdo = 9,17 mm

r = variacao do raio do puncdo na tira — [mm)]

Duinier = 2 X raio do billet = 38,1 mm

O = tensdo radial — [MPa]

h = altura da tira — [mm)]

I4 = incremento no didmetro do puncao = 0,359 mm
I, = incremento abaixo do pung¢do = 0,4585 mm

I;, = incremento na altura = 2,3 mm

A tabela 6.1 ¢ referente a regido 1, que se refere a drea sob o pun¢do que o material estd
sendo forjado e foi dividida em cinco colunas, para mostrar as 5 varidveis dessa etapa: tira

(tira que estd sendo calculada), r [mm] (raio do pun¢do na tira), h [mm] (altura da tira), L
[mm] (comprimento do forjado), ¢ (deformagdo na tira), kf [MPa] (tensdo de escoamento na
tira), o, (o) [MPa] (tensdo radial na tira), o, (03) [MPa] (tensdo axial na tira) e F, [kN]

(forca axial sendo aplicada na tira). As férmulas para o cdlculo das varidveis da tabela 6.1

podem ser vistas abaixo:

r=(n°_da_tira)xl,

— {epr% (r- r)j . 1} ‘o, epK% (r- )ﬂ

0,-0,=k, —*» 0.=0,—k,
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z rn+] +rn
4 )\ 2

2
] +F, .08

F. 1000 @2)
Tabela 6.1 — Etapa de forjamento da pré-forma de cobre.
tira r h L ” k¢ o g, F,

[mm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [kN]

0 0,00 0,00 56,00 0,00 0,00 -1020,15 -1568,93 41,51
1 0,46 2,86 55,54 0,01 25,83 -999,73 -1548,51 51,80

2 0,92 4,00 55,08 0,02 39,14 -979,58 -1528,36 64,03

3 1,38 4,83 54,62 0,02 49,96 -959,69 -1508,47 78,07

4 1,83 5,50 54,17 0,03 59,46 -940,06 -1488,84 93,78
5 2,29 6,07 53,71 0,04 68,09 -920,68 -1469,46 | 111,00
6 2,75 6,55 53,25 0,05 76,10 -901,56 -1450,33 | 129,57
7 3,21 6,97 52,79 0,06 83,63 -882,68 -1431,46 | 149,32
8 3,67 7,34 52,33 0,07 90,79 -864,05 -1412,83 | 170,03
9 4,13 7,66 51,87 0,08 97,65 -845,66 -1394,44 | 191,47
10| 4,59 7,94 51,42 0,09 104,25 -827,52 -1376,29 | 213,37
11] 5,04 8,19 50,96 0,09 110,63 -809,61 -1358,38 | 235,39
12| 5,50 8,40 50,50 0,10 116,83 -791,93 -1340,70 | 257,17
13| 5,96 8,59 50,04 0,11 122,86 -774,48 -1323,25 | 278,22
14| 642 8,75 49,58 0,12 128,76 -757,26 -1306,03 | 298,00
15| 6,88 8,88 49,12 0,13 134,53 -740,26 -1289,04 | 315,83
16| 7,34 8,98 48,66 0,14 140,19 -723,48 -1272,26 | 330,88
171 7,79 9,07 48,21 0,15 145,74 -706,92 -1255,70 | 342,11
18| 8,25 9,12 47,75 0,16 151,21 -690,58 -1239,36 | 348,27
19 8,71 9,16 47,29 0,17 156,60 -674,45 -1223,23 | 347,80
20| 9,17 9,17 46,83 0,18 161,92 -658,53 -1207,31 | 338,75

A tabela 6.2 refere-se a regido 2, representando a etapa da extrusdo. Esta tabela foi

dividida em sete colunas: tira (tira que estd sendo calculada), r [mm] (raio do punc¢do na tira),

h [mm] (altura da tira), L [mm] (comprimento do forjado), ¢ (deformacdo na tira), k; [MPa]

(tensdo equivalente na tira), Dy [mm] (didmetro da cavidade na matriz), D; [mm] (didmetro do

pungao na tira), V [mm’] (volume) e F, [kN] (forca axial sendo aplicada na tira). As férmulas

para o célculo das varidveis da tabela 6.2 podem ser vistas abaixo:
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D, = ((L + h)(tan B)+ D”T”} ) (25)

D =2r (26)

V= (L + [h”—zh"“j}(z); % ).(%j 27)

v . {(Dh (:uh _tanﬁ))"‘Di (:ui +tana)}

F=——o0, 4 28
© 1000 D} -D; (26)
Tabela 6.2 — Etapa de extrusao da pré-forma de cobre.
r h L k¢ D, D Volume F,

Tira ®

[mm] | [mm] | [mm] [MPa] | [MPa] | [MPa] [mm3] [kN]

0 | 917 | 9,17 146,83] 0,18 | 161,92 | 38,91 | 18,34| 13716,15 | 325,92
1 | 935 | 11,01 [45,19]| 0,21 | 180,46 | 38,97 | 18,70| 15701,25 | 379,04
2 | 953 | 12,85 |43,55| 0,25 | 198,42 | 39,04| 19,06| 17656,92 | 433,12
3 1 971 | 14,69 |4191| 0,29 | 215,96 | 39,10| 19,42] 19581,84 | 488,16
4 | 9,89 | 16,54 [40,26| 0,33 | 233,24 | 39,17| 19,78 | 21474,67 | 544,16
5 10,07 | 18,38 |38,62| 0,37 | 250,36 | 39,23 | 20,14| 23334,10 | 601,12
6 | 10,25 ] 20,22 |36,98| 0,41 | 267,41 | 39,29| 20,49| 25158,80 | 659,04
7 110,43 | 22,06 [3534| 0,46 | 284,48 | 39,36| 20,85| 26947,43 | 71791
8 | 10,61 | 23,90 |33,70] 0,51 | 301,65 | 39,42| 21,21 | 28698,68 | 777,75
9 110,79 | 25,74 132,06| 0,56 | 318,99 | 39,49| 21,57| 30411,20 | 838,55

10 | 10,97 | 27,59 [30,42| 0,61 | 336,58 | 39,55| 21,93| 32083,69 | 900,31

11 | 11,14 | 29,43 |28,77| 0,67 | 354,49 | 39,62| 22,29| 33714,81 | 963,03

12 | 11,32 | 31,27 |27,13| 0,72 | 372,81 | 39,68 22,65]| 35303,23 | 1026,71
13 | 11,50 | 33,11 |25,49] 0,79 | 391,62 | 39,74| 23,01 | 36847,62 | 1091,34
14 | 11,68 | 34,95 |23,85]| 0,85 | 411,04 | 39,81 | 23,37 | 38346,67 | 1156,94
15 | 11,86 | 36,79 |22,21| 0,92 | 431,17 | 39,87 23,73| 39799,04 | 1223,50
16 | 12,04 | 38,63 [20,57| 1,00 | 452,16 | 39,94 | 24,08 | 41203,40 | 1291,02
17 | 12,22 | 40,48 [18,92| 1,08 | 474,18 | 40,00 24,44 | 42558,43 | 1359,49
18 | 12,40 | 42,32 | 17,28 1,18 | 497,43 | 40,07 | 24,80 | 43862,80 | 1428,93
19 | 12,58 | 44,16 |15,64| 1,28 | 522,18 | 40,13 | 25,16| 45115,19 | 1499,33
20 | 12,76 | 46,00 |14,00| 1,39 | 548,78 | 40,19| 25,52 | 45443,27 | 1541,14

A figura 6.10 expressa a forca axial pela altura da tira. Esta tira é calculada nas tabelas
6.1 € 6.2. Ja na figura 6.11 observa-se a forca aplicada em relagdo ao aumento do raio do

punc¢do em relacdo a sua penetragao.
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Forca "F'" x Altura da Tira'"'h"
2000
é 1500 |
= 1000 |
S,
g
S 500 f
0
0 5 9 14 18 23 28 32 37 41 46
Altura da Tira ""h" [mm]
Figura 6.10 — Curva da forca axial necessaria em relacdo a altura da tira.
Forca ""F'' x Raio de penetracido do punciao '"r "

__ 2000

Z

=

&

[

1

S

=
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Raio de penetracao do pun¢iao ''r'' [mm]

Figura 6.11 — For¢a aplicada vs. raio de penetracdo do pun¢do desde seu contato com a peca

até o final de seu curso.
6.2 Aplicacao para o Aco AISI 8640

6.2.1 Curva de Escoamento

Através das curvas de escoamento dos acos, podemos estimar a resisténcia que esses
materiais oferecem ao escoamento e, com isso, levantar as curvas para uma dada temperatura,
deformacdo e velocidade de deformagdo. Uma formulacdo matemadtica para a curva de

escoamento € dada pela equagdo de Spittel (equacao 16).
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m4

kf — A.eml-T 'sz e ) ‘¢m3 (16)

Onde A, ml, m2, m3 e m4 sdo constantes relacionadas a cada material, ¢ a deformacao,
T a temperatura em °C e ¢ a velocidade de deformacdo do material em s'. Pela curva de

escoamento do material, vista na figura 6.12, adquirem-se as constantes para a formulagao

acima.

Curva de escoamento do Ago AISI 8640 a 1200°C

o
]

23]
o
1

b
o
1

1 L |
I 1

Tenséo de Escoamento (k;) [MPal]
o
S

0,40 0,80 1,50
Deformag¢io Equivalente (¢) [-]
Figura 6.12 — Curva de escoamento para o aco AISI 8640 a 1200°C. [42].

Os coeficientes utilizados na equagdo de Spittel para o material aco AISI 8640 sdo os

seguintes:

A =1431,15 MPa

ml =-0,002
m2 =-0,1461
m3 =0,14
m4 =-0,05

T =1200°C

Inserindo os valores das constantes para o aco AISI 8640 na equacao de Spittel, equacdo
16, tem-se:

-0,05

kf =143 1’15 . e—0,002141200 . ¢—0,14 e [ ¢0,14
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6.2.2 Desenvolvimento da TEP

Cada regidao, como ocorreu com o cobre, também foi dividida em 20 (vinte) tiras para a
discriminacao dos cdlculos, sendo que alguns pardmetros de entrada para os cdlculos podem

ser vistos abaixo:

k¢ = tensao de escoamento — [MPa]

@ = deformacao verdadeira = In(Hpie/L)
¢ = velocidade de deformacao [s'l]
Hyiiet = altura do billet = 58 mm

L = comprimento do forjado — [mm)]

T = temperatura de forjamento = 1200°C

i = coeficiente de atrito entre broca e pungdo = 0,4
Mp = coeficiente de atrito entre broca e matriz = 0,4
« = angulo do pun¢do = 5,5° = 0,0956 rad

B = angulo de saida da matriz = 5° = 0,0872 rad

R =raio da ponta esférica do puncdo = 9,17 mm

r = variacao do raio do puncdo na tira [mm]

Ryiner = raio do billet = 38,1 mm

OR = tensdo radial — [MPa]

h = altura da tira, [mm]

I, = incremento no raio = 0,359 mm

I;, = incremento na altura = 2,3 mm

Na figura 6.13 € possivel observar o angulo de saida de 5° da cavidade da matriz em
que a peca € colocada para a penetracdo do pun¢do e a conseqiiente demonstracdo dos valores

utilizados nos cdlculos da TEP para o aco neste trabalho.

A tabela 6.3 € referente a regido 1, onde a drea, sob o puncdo que o material estd sendo
forjado, foi dividida em cinco colunas, para mostrar as 5 varidveis dessa etapa: tira (tira que

esta sendo calculada), r [mm] (raio do punc¢do na tira), h [mm] (altura da tira), L [mm)]

(comprimento do forjado), ¢ (deformacdo da tira), ¢ (velocidade de deformacdo) [s'], ke

[MPa] (tensdao equivalente na tira), o, (0;) [MPa] (tensdo radial na tira), o, (03) [MPa]
(tensdo axial na tira) e F, [kN] (forca axial sendo aplicada na tira). A formulacdo para
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preenchimento da tabela 6.3 foi a mesma utilizada para o cobre, conforme aparece na tabela

6.1.

[
s
e i |38:50 -
.
T T

Figura 6.13 — Demonstragdo do dngulo de saida de 5° da cavidade da matriz para a extrusdo

do aco.

Tabela 6.3 — Etapa de forjamento da pré-forma da broca de aco.

tira T h L 0 (0 k¢ O; O, F,
[mm] | [mm] | [mm] [MPa] | [MPa] [MPa] [kN]
0 0,00 | 0,00 | 58,00 0 0,52 0 0 0 0
1 046 | 2,86 | 57,54 0,01 | 0,52 | 0,08 85,79 35,11 1,37
2 0,92 | 4,00 | 57,08 | 0,02 | 0,53 | 2,78 84,99 31,53 1,73
3 1,38 | 4,83 | 56,62 | 0,02 | 0,53 | 8,87 83,83 28,67 2,21
4 1,83 | 5,50 | 56,17 | 0,03 | 0,53 | 15,65 82,66 26,26 2,83
5 2,29 | 6,07 | 55,71 | 0,04 | 0,54 | 21,85 81,64 2424 3,65
6 2,775 | 6,55 | 55,25 0,05 | 0,54 | 27,16 80,77 22,55 4,71
7 3,21 6,97 | 54,79 | 0,06 | 0,55 | 31,62 80,05 21,12 6,09
8 3,67 | 7,34 | 54,33 | 0,07 | 0,55 | 35,36 79,44 19,89 7,86
9 4,13 | 7,66 | 53,87 | 0,07 | 0,56 | 38,49 78,93 18,82 10,12

10 | 4,59 | 7,94 | 53,42 | 0,08 | 0,56 | 41,14 | 78,49 17,88 13,00
11 | 5,04 | 8,19 | 5296 | 0,09 | 0,57 | 43,38 | 78,11 17,03 16,65
12 | 5,50 | 8,40 | 52,50 | 0,10 | 0,57 | 45,30 | 77,78 16,27 21,28
13 | 596 | 8,59 |52,04 0,11 | 0,58 | 46,95 | 7748 15,58 27,12
14 | 642 | 875 | 51,58 0,12 | 0,58 | 48,38 | 77,22 1494 | 34,49
15 | 6,88 | 8,88 | 51,12 0,13 | 0,59 | 49,62 | 76,98 14,35 | 43,76
16 | 7,34 | 8,98 | 50,66 | 0,14 | 0,59 | 50,71 | 76,76 13,80 | 55,42
17 | 7,79 | 9,07 | 50,21 | 0,14 | 0,60 | 51,67 | 76,55 13,28 | 70,04
18 | 825 | 9,12 [ 49,775 0,15 ] 0,60 | 52,51 | 76,36 12,79 88,40
19 | 8,71 | 9,16 | 49,29 | 0,16 | 0,61 | 53,26 | 76,18 12,32 | 111,40
20 | 9,17 | 9,17 | 48,83 | 0,17 | 0,61 | 53,93 | 76,01 11,88 | 140,21

75



A tabela 6.4 refere-se a regido 2, representando a etapa da extrusdo. Esta tabela foi

dividida em sete colunas: tira (tira que esta sendo calculada), r [mm] (raio do pung¢do na tira),
h [mm] (altura da tira), L [mm] (comprimento do forjado), ¢ (deformacdo da tira), ¢
(velocidade de deformacao) [s'l], ks [MPa] (tensdo equivalente na tira), D, [mm] (didmetro da
cavidade na matriz), D; [mm] (didmetro do punc¢do na tira), V [mm3 ] (volume) e Fz [kN]
(forca axial sendo aplicada na tira). A formulacdo para preenchimento da tabela 6.4, foi a

mesma utilizada para o cobre, conforme aparece na tabela 6.2.

Tabela 6.4 — Etapa de extrusdo da pré-forma da broca de aco.

tira r h L 0 y ke Dy D; Volur3ne F,
[mm] | [mm] | [mm] [MPa] | [MPa] | [MPa] [mm’] [kN]
0 9,17 9,17 | 48,83 | 0,17 | 0,61 | 53,93 | 42,15 | 18,34 | 35228,99 | 176,25
1 9,35 | 11,01 | 47,09 | 0,21 | 0,64 | 55,88 | 40,95 | 18,70 | 31123,89 | 173,56
2 9,53 | 12,85 | 45,35 | 0,25 | 0,66 | 57,20 | 41,35 | 19,06 | 33829,84 | 192,94
3 9,71 14,69 | 43,61 | 0,29 | 0,69 | 58,13 | 41,76 | 19,42 | 36579,38 | 211,80
4 9,89 | 16,54 | 41,86 | 0,33 | 0,72 | 58,81 | 42,16 | 19,78 | 39371,82 | 230,37
5 10,07 | 18,38 | 40,12 | 0,37 | 0,75 | 59,31 | 42,56 | 20,14 | 42206,46 | 248,80
6 | 10,25 | 20,22 | 38,38 | 0,41 | 0,78 | 59,69 | 4296 | 20,49 | 45082,59 | 267,19
7 11043 | 22,06 | 36,64 | 0,46 | 0,82 | 59,99 | 43,37 | 20,85 | 47999,52 | 285,62
8 10,61 | 23,90 | 34,90 | 0,51 | 0,86 | 60,24 | 43,77 | 21,21 | 50956,55 | 304,14
9 | 10,79 | 25,74 | 33,16 | 0,56 | 0,90 | 60,45 | 44,17 | 21,57 | 53952,98 | 322,81
10 | 10,97 | 27,59 | 31,42 | 0,61 | 0,95 | 60,64 | 44,57 | 21,93 | 56988,11 | 341,67
11 | 11,14 | 29,43 | 29,67 | 0,67 | 1,01 | 60,83 | 44,98 | 22,29 | 60061,25 | 360,77
12 | 11,32 | 31,27 | 27,93 | 0,73 | 1,07 | 61,01 | 45,38 | 22,65 | 63171,69 | 380,14
13 | 11,50 | 33,11 | 26,19 | 0,80 | 1,15 | 61,19 | 45,78 | 23,01 | 66318,73 | 399,84
14 | 11,68 | 34,95 | 24,45 | 0,86 | 1,23 | 61,39 | 46,18 | 23,37 | 69501,67 | 419,91
15 | 11,86 | 36,79 | 22,71 | 0,94 | 1,32 | 61,61 | 46,59 | 23,73 | 72719,82 | 440,41
16 | 12,04 | 38,63 | 20,97 | 1,02 | 1,43 | 61,86 | 46,99 | 24,08 | 75972,48 | 461,42
17 | 12,22 | 40,48 | 19,22 | 1,10 | 1,56 | 62,15 | 47,39 | 24,44 | 79258,95 | 483,02
18 | 12,40 | 42,32 | 17,48 | 1,20 | 1,72 | 62,48 | 47,79 | 24,80 | 82578,52 | 505,33
19 | 12,58 | 44,16 | 15,74 | 1,30 | 1,91 | 62,87 | 48,20 | 25,16 | 85930,50 | 528,50
20 | 12,76 | 46,00 | 14,00 | 1,42 | 2,14 | 63,34 | 48,60 | 25,52 | 87769,21 | 543,16

A figura 6.14 expressa a for¢a axial pela altura da tira, calculada nas tabelas 6.3 e
6.4. Ja na figura 6.15 observa-se a forca aplicada em relacdo ao aumento do raio do pungdo

em relacdo a sua penetragdo.

76



Forca "F"' x Altura da tira ""h"
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Figura 6.14 — Curva da forca axial em relagdo a altura da tira.
Forca ""F'" x Raio de penetracdo do puncao ''r "
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Figura 6.15 — For¢a aplicada vs. raio de penetracao do pun¢do desde seu contato com a peca

até o final de seu curso.
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 Comparacao de Processos para o Ganho de Volume na Producio de Pecas

A empresa fabricante de brocas tem uma producao média mensal de 15000 brocas, que
sdo fabricadas pelo processo de usinagem de forma completa (parte externa e interna). Na
proposi¢do deste trabalho, foi feita uma comparacdo de um novo processo para a fabricacdo
da cavidade (ver a cavidade objetivada nas figuras 3.2 e 4.1) através do processo de

forjamento, dando a possibilidade de substituicdo do atual processo de usinagem.

Fazendo uma comparacio da relacdo dos pesos e volumes em relacdo aos ganhos na
producido de pecas, (considerando o corpo de prova no inicio do processo para a obtencdo da
mesma pré-forma através dos processos de usinagem e forjamento) é possivel fazer a seguinte
estimativa de ganho financeiro da empresa fabricante para a fabricagdo da mesma pré-forma

com a cavidade interna, conforme mostrado na tabela 7.1:

Tabela 7.1 — Comparagdo entre os dois processos para a obten¢do da mesma pré-forma.

Processo de Relacao da altura Peso por peca Valor por
Volume
fabricacdo da H (mm) / bruta peca bruta
(mm?)
pré-forma didmetro D (mm) (kg) (R$)
Usinagem 62 /38,1 70685 0,554 2,96
Forjamento 60/ 38,1 68405 0,536 2,87

Considerando o valor de R$ 5,35 por quilograma da matéria-prima de ago AISI 8640 e
um diametro de 38,1mm da barra utilizada para cortar os billets, € possivel observar na tabela
algumas vantagens em relagdo a troca de processo no que diz respeito ao ganho no volume, no

peso e no financeiro para a fabricagdo da mesma pré-forma pelo processo de forjamento.

7.2 Comparacao Entre a Utilizacao da TEP e Ensaios Experimentais

Foram utilizados materiais de facil modelamento como a plasticina e o gesso. Com estes
resultados, verificou-se o preenchimento da matriz na fabricacdao da pré-forma da broca com
relacdo ao volume e a geometria da peca a ser obtida (ver figuras 4.9, 4.10 e 4.11). A partir

deste ponto do trabalho, pode-se obter uma proximidade de utilizacdo de matéria-prima na
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fabricacdo da pré-forma através de comparagdes de um material de boa maleabilidade, como

o cobre, para verificar o que ocorreria com o aco, quando forjado a quente.

Com esse aproveitamento de resultados obtidos, utilizou-se uma comparagdo entre os
ensaios experimentais do cobre e do aco com a teoria elementar da plasticidade, aplicada para
esses materiais, para comprovar a viabilidade da utilizagdo de métodos e modelos
matematicos da conformac¢@o mecanica na verificacio de forcas utilizadas no processo, assim
prevendo uma aproximagdo do que ocorrerd na prética, ou seja, no ensaio experimental,

buscando eliminar o método de tentativa € erro.

7.2.1 Comparacao Entre a Utilizacao da TEP e Ensaios Experimentais Aplicado ao

Cobre

Para verificar o preenchimento da matriz e a penetragdo total do pung¢do conico que
formara a cavidade da pré-forma, utilizou-se cobre eletrolitico com altura inicial de 56mm e
didmetro de 38,Imm (ver figura 4.12) devido a sua boa maleabilidade. Conforme o
procedimento de forjamento utilizado para o cobre, que foi citado no capitulo 4, observou-se
que com um angulo de saida de 1°, foi necessdria uma forca aplicada de 1670kN para a

fabricacdo da cavidade (ver figuras 4.14 e 4.15).

Na utilizagcdo da teoria elementar da plasticidade (ver tabelas 6.1 e 6.2), nota-se que ha
uma boa aproximacdo entre o resultado obtido através do cdlculo matemético e o resultado
citado no pardgrafo anterior obtido pelo ensaio experimental. Foi feita uma divisdo de vinte
tiras para a aplicagdo do método. Como resultado, obteve-se o valor da forca de

aproximadamente 1510kN para a obtencdo da cavidade da pré-forma.

Na figura 7.1, é observada uma superposicao entre as curvas de forca vs. penetragdo do
puncdo desde o primeiro contato com a peca. H4 um comparativo do desenvolvimento da
curva obtida pela teoria elementar da plasticidade e do ensaio experimental do cobre,

mostrando uma diferenca no resultado final da forca aplicada de aproximadamente 9,4%.
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Comparacao entre a curva da TEP e a Forca Medida do Cobre
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Figura 7.1 — Comparagdo do desenvolvimento da forca em relagdo a penetragao do puncao

desde o primeiro contato com o billet.

7.2.2 Comparacao Entre a Utilizacdo da TEP e Ensaios Experimentais Aplicado ao Aco

AISI 8640

Seguindo o mesmo procedimento do cobre, com a utilizacao de um sistema de matrizes
e puncdo coOnico para a fabricagdo da cavidade e obtencdo da pré-forma com busca de
preenchimento de matriz quase sem rebarba (ver figuras 5.12 e 5.13), foram realizados
ensaios experimentais com o aco AISI 8640. E os cadlculos da TEP foram aplicados ao aco
AISI 8640 de acordo com a curva de escoamento apresentada (ver figura 2.26) a temperatura

de forjamento de 1200°C.

Na utilizacao da teoria elementar da plasticidade, comparada com o ensaio experimental
com um billet de dimens0Oes iniciais de 58mm de altura, 38,1mm de didmetro e, neste caso,
com angulo de saida de 5° para facilitar a extragdo da peca apds o processo, nota-se que ha
uma boa aproximagdo entre os dois resultados, conforme o que ocorreu com o cobre. Da
mesma forma, foi feita uma divisdo de vinte tiras para a aplicacdo do método (ver tabelas 6.3

e 6.4).

Na figura 7.2, é observada uma superposicao entre as curvas de for¢a vs penetracido do
punc¢do, onde hd um comparativo do desenvolvimento da curva obtida pela teoria elementar

da plasticidade aplicada ao ago AISI 8640, e o ensaio de forjamento para obtencdo da pré-
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forma com o aco AISI 8640. Pela utilizacdo da teoria elementar da plasticidade, a curva foi
obtida através dos calculos mostrados na formulacdo do sub-capitulo 6.2, com uma forca
resultante aplicada de aproximadamente 530kN. J4, no ensaio experimental de forjamento a
quente, com a peca sendo conformada a uma temperatura de 1200° C. A forca aplicada foi de

605kN.

Comparacio entre a carva da TEP e a Forca Medida do aco ATST 8640

—— Forca Medida

Forca "F" [KN]

s ('1rva da TEP

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Penetracio do Punciio ""h" [Inmn)]

Figura 7.2 — Comparacio do desenvolvimento da for¢a em relacao a penetracido do pungao

para o ago desde o primeiro contato com o billet.

Através do resultado mostrado acima, observou-se uma diferenca de aproximadamente
13% entre os dois resultados, mostrando a viabilidade da utilizacdo dos modelos matematicos
da TEP, que permitem o cdlculo da parte inicial de penetracdo do puncdo na peca, como:
forjamento e a seqiiéncia do processo de escoamento do material entre o puncao e as paredes
da matriz, como extrusdo inversa (ver equacdo 1). Com estes resultados comparativos entre
calculos matemdticos e experimentais, demonstrou-se possibilidade de comparacdo para o
processo de conformag¢do como uma ferramenta importante, e também uma possibilidade de
diminui¢do da utilizacio do método de tentativa e erro, buscando economia de tempo e

matéria-prima na producao.

7.3 Forca Aplicada para obtencao da Pré-forma de Aco AISI 8640

Com a utilizacdo dos métodos experimentais € matemadticos citados anteriormente,
partiu-se para a andlise dos ensaios de forjamento a quente, com preenchimento suficiente

para se obter a pré-forma final de aco AISI 8640.

81



No sub-capitulo 7.2.2, é discutido uma comparagdo do billet de altura de 58mm e
volume de 66125mm?3 em relagcdo ao ensaio de forjamento e a TEP aplicada. Porém, conforme
visto na figura 5.14, houve uma falta de preenchimento na borda da peca, mostrando a
necessidade de utilizagdo de um billet com maior volume. Através desse fato, foi realizado
um ensaio de forjamento a quente com um billet de 60mm de altura e volume de 68405mm3.
Neste caso, ocorreu o preenchimento completo da peca (ver figura 5.16), seguindo os
procedimentos citados no sub-capitulo 5.2, ndo considerando o acabamento externo, ja que a
parte externa serd usinada. Na tabela 7.2, observa-se um comparativo das pecas em relacdo a

formacgdo completa da pré-forma objetivada neste trabalho.

Tabela 7.2 — Comparacao de dimensdes para a formagdo completa da cavidade da pré-forma.

Formacao da
Aco AISI 8640 Altura (mm) Diametro (mm) | Volume (mm?3)
cavidade
Billet 1 58 38,1 66125 Incompleta
Billet 2 60 38,1 68405 Completa

Na formagdo da cavidade com o intuito de obtencdo da pré-forma (ver figura 4.1)
necessdria para a fabricacdo final, por usinagem, da parte externa da broca de furacdo de
rochas, observou-se que com a penetragdao do puncdo de dimensdes e geometria, mostradas no
capitulo 5 (ver figura 5.3), e um angulo de saida de 5° na matriz inferior para 0 momento em
que o material é extrudado de forma inversa na penetragdo do pung¢ao (com as dimensdes do

billet 2 citado no tabela 7.2) obtém-se a pré-forma necessaria para a fabricacdo da broca.
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8. CONCLUSOES

Com a utilizagdo de materiais de facil deformacdo, foi possivel fazer algumas
avaliacOes para, através do processo de forjamento, ser vidvel a fabricacdo da pré-forma (ver
figura 4.1) com vantagens em relagdo a peca usinada. Estas vantagens foram observadas
através da economia de matéria-prima, com o ganho em produtividade, para se obter a mesma

pré-forma que se obtém com a peca usinada.

Tendo o conhecimento das dimensdes do billet de agco AISI 8640 (ver figura 3.3), no
inicio do processo de usinagem, utilizou-se billets cilindricos de gesso com essas mesmas
dimensdes e mesmo volume (70685mm3). Na utilizacdo do ferramental projetado (ver figura
4.4), verificou-se o excesso de material do billet na penetragdo do puncdo, mostrando a

possibilidade de diminui¢do de volume de matéria-prima para a fabricacdo da cavidade.

Na utilizacdo de plasticina, partiu-se para a andlise da quantidade de material necessario
para a fabricacdo da pré-forma com alturas menores. Com a altura de 56mm do billet e
mantendo a outra dimensdo para a realizacido do ensaio, foi obtida a pré-forma sem formacao
de rebarba com um volume de 63845mm?, assim considerando uma diminui¢do no volume em

relagdo a peca inicial do processo de usinagem na fabricacdo da cavidade (ver figura 4.11).

Com os resultados citados anteriormente, conclui-se que € possivel ter uma boa
perspectiva do que seria necessario em relagdo a geometria dos corpos de prova para os
ensaios de forjamento com o aco para obtencdo da mesma pré-forma, que é obtida com a

usinagem da cavidade, mas com economia de matéria prima na peca inicial.

No forjamento do cobre, com um billet de S6mm de altura e didmetro de 38,1 (ver
figura 4.12), conclui-se que seria possivel fabricar uma cavidade completa, através da
penetracdo do puncdo, € com um volume de 63845mm3, obtendo uma diminuicdo de
6840mm?3 em cada peca fabricada, quando comparada a uma peca que comeca a ser usinada

de altura de 62mm (ver figura 4.14).

Na utilizacdo da TEP, foi realizado o calculo da for¢a que serd aplicada na fabricacdo da
peca, para comparar com os procedimentos experimentais. Esta comparacdo foi utilizada para

o cobre a frio e para o ago AISI 8640 a quente, obtendo-se as seguintes conclusoes:
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No ensaio experimental do cobre com conseqiiente obtencao da cavidade, a forca
total medida no ensaio de forjamento foi de 1670kN (ver figura 4.15), enquanto que
na utilizacdo da TEP (ver figura 6.2 e tabelas 6.1 e 6.2), calculou-se uma forca total
de penetracdo de 1510kN, aparecendo uma diferenca de aproximadamente 9,4%,
mostrando viabilidade da utiliza¢do desta comparacao;

No ensaio experimental do aco AISI 8640, foi utilizada a situagdo de obtencdo da
cavidade (ver figura 5.14) com o billet de altura inicial de 58mm de altura e
didmetro de 38,Imm (neste caso com angulo de saida de 5° para facilidade de
extracao da peca). Nesta situacdo a forca aplicada para a fabricacdo da cavidade foi
de 605kN (ver figura 5.15) e, com a utilizacdo dos cdlculos mateméticos utilizados
na TEP, obteve-se uma forca calculada de 530kN. Com isto obtém-se uma diferencga
de 13% entre os dois resultados, o que concluiu-se vidvel para utilizar este

comparativo como uma ferramenta para o processo a quente neste trabalho.

Na avaliacdo da situagdo de aplicacdo pratica da troca de processo, conclui-se a

viabilidade econdmica com os seguintes resultados:

Para fabricar a pré-forma objetivada neste trabalho (figura 4.1), no processo de
usinagem parte-se de um billet de altura inicial de 62mm, enquanto que no forjado
parte-se de um billet de 60mm de altura. Conseqilientemente a usinada tem um
volume de 70685mm3, enquanto a forjada tem um volume de 68405mm3 para
fabricacdo da mesma pecga, confirmando a economia de volume em cada peca
fabricada de 2280mm?3 para a obten¢do da mesma pré-forma;

Em relacdo a economia de matéria-prima, considerando a situagdo em que a empresa
fabrica 15000 pecas por més, e ainda considerando a tabela 7.1, € possivel, através
da redu¢@o de volume por peca, fazer uma estimativa de R$ 1.350,00 (R$ 0,09/peca)

de economia de matéria-prima, por més, na troca do processo de fabricacao.

Conclui-se que com a utilizacdo de gesso, plasticina e cobre foi possivel avaliar a

formacdo da pré-forma e auxiliar no projeto do ferramental para a conformagdao do aco AISI

8640, confirmando assim ferramentas importantes para evitar o método de tentativa e erro.

Com o desenvolvimento deste trabalho tornou-se vidvel a producao de pré-formas de brocas

de perfuragdo de rochas através do ferramental produzido.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fazem-se algumas sugestdes para possiveis trabalhos posteriores a este:

- propor uma nova situacdo de forjamento em que seja possivel fabricar a parte externa
da broca (cabeca), além da cavidade interna proposta por este trabalho;

- utilizacdo de um método de simulagdo computacional para avaliar e verificar o
processo de forjamento da broca, antes de realizacao do processo de conformacao na prensa;

- realizag¢do da simulacdo numérica para simetria axial objetivada, através da teoria dos
elementos finitos;

- projeto de matriz para forjamento de brocas com inserto no interior de metal duro.
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