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RESUMO

A curva de escoamento de um material é imprescindivel para a determinacdo das
condicdes de trabalho em processos de conformacéo mecanica. Ela pode ser determinada
a partir de diversos ensaios mecanicos em diferentes condi¢bes de processamento que
dependem das caracteristicas de aplicacdo do material analisado. Neste trabalho, a curva
obtida a partir do método de compressdo convencional utilizando um corpo de prova
cilindrico macico de aco SAE 1045 é comparada as curvas adquiridas pelo método de
compressdo de discos empilhados. Considerando a altura total de 20mm para 0s corpos
de prova, foram utilizados 2, 4, 8 e 16 discos. Os ensaios sdo realizados em um
ferramental aquecido a mesma temperatura do corpo de prova de modo a poder-se
considerar o teste quasi-isotérmico. A temperatura de aquecimento é de 850°C. Os
resultados validam o método de empilhamento de discos pelo método de compressao
convencional em todas as condi¢fes estudadas. Uma vez validado o método, foram
obtidas as curvas de escoamento para 0 aco 22MnB5 para as temperaturas de 650, 750 e
850°C a partir da compressdo de 16 discos empilhados de 1,3mm de altura cada. As

curvas obtidas sdo analogas as apresentadas pela literatura por outros métodos de ensaio.

Palavras-chave: Ensaios mecéanicos; Compressdao de discos empilhados; Curvas de

escoamento; 22MnB5.



ABSTRACT

The flow curve of a material is indispensable for determining the working conditions in
metal forming processes. It can be determined from several mechanical tests under
different processing conditions depending on the application of the material. In this work,
the curve obtained from the conventional compression method using a solid cylindrical
sample of steel SAE 1045 is compared to the curves acquired by the method of
compression of stacked discs. Considering specimens 20mm height, 2, 4, 8 and 16 discs
were used. The tests are performed in a tooling heated to the same temperature of the
sample. So, the test can be considered quasi-isothermal. The working temperature is 850
° C. The results validate the disc stacking method by the conventional compression
method in all studied conditions. Once the method was validated, flow curves for the
22MnB5 steel were obtained for the temperatures of 650, 750 and 850 ° C from the
compression of 16 stacked discs 1.3mm height each one. The curves obtained are
analogous to those reported in the literature by other test methods.

Keywords: Mechanical tests; Method of compression of stacked discs; Flow curves;
22MnB5.
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1.0 INTRODUCAO

A partir dos avancos tecnologicos na area da conformacdo mecanica de
materiais ferrosos é possivel atingir uma ampla gama de propriedades mecénicas nos
componentes forjados, alcangando um grau de confiabilidade estrutural insuperavel por
qualquer outro processo de fabricagdo mecénica. Os produtos forjados apresentam
elevada resisténcia quando submetidos a esforcos mecanicos, apresentam homogeneidade
microestrutural e podem facilmente ser pds-processadas por métodos automatizados
(EUROFORGE, 2015).

Dessa forma, diante da crescente demanda por componentes forjados e
considerando que o custo das matrizes de forjamento representa entre 17 e 35% do custo
do processo e, indiretamente, pode ser superior a 70% (BRAGECRIM, 2014) é necessario
concentrar-se, principalmente, na pesquisa e desenvolvimento de ferramentas que
suportem os diversos mecanismos de degradacao impostos pelo processo, como desgaste,
fadiga mecénica e deformacdo plastica (HAWRYLUKA, 2017).

Isto posto, desenvolveu-se o projeto de cooperacdo internacional Brasil-
Alemanha intitulada “Evaluation of Sheet Metal Covers to Improve Tool Life in Forging”
pertencente ao projeto BRAGECRIM (Iniciativa Brasil-Alemanha para Pesquisa
Colaborativa em Tecnologia de Manufatura), realizado através da parceria entre o
Laboratorio de Transformacédo Mecanica (LdTM) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul e o Instituto de Conformagdo Mecanica (IBF) da Universidade Técnica de Aachen
(RWTH), Alemanha.

O projeto tem como objetivo principal o desenvolvimento de maéscaras
metalicas intercambidveis, produzidas a partir de chapas de ago, para o revestimento de
matrizes de forjamento a quente auxiliando na conservagéo dessas matrizes e evitando,
assim, o seu desgaste e deformacdes plasticas resultantes do choque térmico e das altas
tensdes a que sdo submetidas a cada peca forjada.

Este estudo volta-se para a fabricagdo das méscaras pelo processo de
estampagem a quente do ago 22MnB5. Destarte, 0 objetivo deste trabalho consiste no

1



levantamento da curva de escoamento do material 22MnB5 em diferentes temperaturas,
650, 750, 850°C, sendo os objetivos especificos:

» Usar o método de empilhamento de chapas para determinacéo das curvas
de escoamento;

+ Utilizar o método de ensaio quasi-isotérmico do “copo quente” para
controlar a temperatura durante o ensaio;

» Comparar as curvas de escoamento obtidas com as apresentadas literatura;

 Utilizar um aco comum médio carbono (SAE 1045) para a validacdo das
curvas, ja que 0 22MnB5 nédo é produzido em barras o que ndao permite a comparacao do
método de empilhamento de chapas com o usualmente utilizado (compresséo a quente).



2.0 REVISAO DE LITERATURA

A curva de escoamento de um material € imprescindivel para a determinacéo
das condicGes de trabalho em processos de conformacdo mecénica, uma vez que para se
quantificar as principais caracteristicas do processo, € necessario conhecer
satisfatoriamente este parametro do material. A curva de escoamento pode ser
determinada a partir de diversos ensaios mecanicos em diferentes condicGes de
processamento, dependendo das caracteristicas de aplicacdo do material analisado. Visto
que o comportamento dos materiais durante o processo de conformacéo se altera com a
variacdo de diversos fatores, torna-se extremamente importante a compreensao de cada

um deles.

Com a finalidade de expor os conceitos utilizados para alcancar o objetivo
deste trabalho, neste capitulo sdo descritos os fundamentos tedricos que possibilitam
compreender a importancia da curva de escoamento a quente de um material e os métodos

principais para sua obtencao.

2.1 Processos de Fabricacdo por Conformacdo Mecénica

A conformagdo mecanica abrange 0s processos industriais nos quais metais
tem sua forma alterada de uma forma simples para uma mais complexa, de forma
permanente, a partir da aplicacdo de tensGes externas maiores que a tenséo de escoamento
e menores que a tensdo de fratura do material, ocasionando, além de mudancas
dimensionais e de geometria, alteracbes das propriedades mecénicas e estruturais
(DIETER, 1981; HELMAN, 2005).

Estes processos podem ser classificados de varias formas, contudo as
classificagbes mais usuais sdo referentes a temperatura do processo e ao tipo de tensdo
aplicada.

Quanto a temperatura o0s processos de conformacdo podem ser classificados

em operacdes de trabalho a quente, a morno e trabalho a frio. O pardmetro que define esta
3



classificacdo é a temperatura de recristalizacdo, sendo 0s processos acima desta
temperatura classificados como a quente, e abaixo, a frio (FROTA JR, 2009).

Nos processos de trabalho a frio a deformacéo plastica € acompanhada pelo
aumento da resisténcia mecanica, isto é, o encruamento do material, e pela alteracéo
sensivel de outras propriedades. Além disso, destacam-se como vantagens dos processos
de conformacdo a frio a obtencdo de pecas com maior precisdo e melhor acabamento

superficial.

Por sua vez, nos processos realizados a quente, o efeito do encruamento é
eliminado pela recristalizacdo do material e a estrutura do metal é refinada elevando sua
tenacidade. Uma vantagem destes processos estd associada ao fato da tensdo de
escoamento do material decrescer com a temperatura, de forma que assim menos energia
é necessaria para deformar. Entretanto, nos processos a quente, o ferramental deve
apresentar boa resisténcia ao calor e tanto a descarbonetacdo quanto a oxidacdo do

material sdo criticas.

Os processos de conformacdo também podem ser classificados de acordo com
os tipos de esforgos aplicados, sendo que podem aparecer mais de um tipo em um mesmo
processo (CHIAVERINI, 1986). A Tabela 1 apresenta uma ilustracdo esquematica dos
tipos de processo e suas aplicacdes.

Neste trabalho sera abordado o processo de compressao direta por forjamento.
Buscando a compreensdo do processo sdo apresentados nos proximos topicos 0s
principais conceitos matematicos caracteristicos deste tipo de processo.



Tabela 2.1 Classificacdo dos processos de conformacdo mecénica quanto ao tipo de
esforco aplicado.

Processos de compressdo direta Forjamento e laminacio

Trefilagdo e extrusao
Processos de compressao indireta

ﬁ.
Estiramento de chapas
e
Processos de tragdo /.

trefilacao

Processos de dobramento Dobramento de chapas
ou flexao e de barras

Processos de cisalhamento Torcdo de barras e corte
de chapas

Fonte: COSTA, 2014; CHIAVERINI, 1999 (Adaptada).

2.1.1 Tensdo

A tensdo (o) pode ser definida como a razdo entre a forga (F) e a rea da se¢édo
(A) onde a forca esta sendo aplicada, como mostra a Equacéo 1:
F (Equacéo 1)

o =-—
A

Quando um corpo é submetido a uma forca, surgem tensdes na sua superficie
e em todas as regides internas do corpo. No ensaio de compressdo abordado neste

trabalho, as tensdes aplicadas resultam em trés tens6es normais principais (Figura 1),
5



sendo elas a tensdo na diregdo da largura (ox), a tensdo na dire¢do do comprimento (oy) €

a tensdo na direcdo da altura (o).

Figura 2.1 Distribuicao das tensGes normais principais em um volume elementar.
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Fonte: SCHAEFFER, 2006.

Dependendo da combinacdo das tensfes atuantes, um corpo pode ou nao
escoar. Num estado multiaxial de tensdes, a deformacéo pléstica, isto é, o escoamento do
material, depende de uma combinagdo de todas as tensdes. A tensdo equivalente (Geq)
pode ser definida como a resultante de todas as tensdes distribuidas em um determinado
corpo submetido ao forjamento. Dessa forma, uma maneira de verificar se o material pode
escoar € através da determinacao da tensdo equivalente (ceq), por meio da Teoria de

Escoamento de VVon Mises, Equagéo 2:

1 Equacéo 2
Ocq Eﬁ\/(o-y_ Ux)z + (UZ_ Gx)z + (O-Z_ O-y)z ( auag )

Quando a tensdo equivalente (ceq) atinge um determinado valor ocorre o
escoamento do material. Este valor corresponde a tenséo de escoamento (kf), que é
definida como aquela tenséo que num estado uniaxial de tracdo provoca uma deformagéo
plastica num material. Assim, o inicio do escoamento dependera de uma combinacéo de
tensdo normal e de cisalhamento, o qual ndo muda seu valor quando transformado de um
sistema de coordenadas para outro (ALTAN, 1983;SCHAEFFER, 2004; SCHAEFFER,
2006).

Outra hipdtese para verificar se 0 material escoa conforme a Teoria de Tresca,
guando sdo conhecidas as tensdes normais principais e a tensdo de escoamento do
material, sendo a tensdo equivalente obtida através da Equacéo 3:

Ocq =01 — O3 (Equacéo 3)



Segundo o critério de Tresca, semelhantemente ao de Von Mises, a
deformacéo plastica comeca quando a tensdo equivalente, ou seja, a diferenga entre o

maximo (o1) e 0 minimo (o3) Valor das tensdes principais, for igual a K.

2.1.2 Deformacio

Em conformacdo mecénica, o estudo referente a deformacdo pode ser
desenvolvido através de duas formas. Na mecéanica convencional é comum a utilizagéo
do conceito de Deformacdo Relativa, a qual leva em consideracdo a area da secgdo
transversal inicial nos calculos. Contudo, nos processos de conformacdo mecanica, para
0 estudo da deformacdo em uma determinada regido de um componente deve-se
considerar a Deformacdo Verdadeira. Esta, por sua vez, considera a reducdo ou
alargamento instantaneo em seus calculos, isto é, a medida que um corpo é comprimido
ou tracionado, suas dimensdes sdo alteradas. Para o calculo das deformacdes verdadeiras

sdo utilizadas as equacoes:

b
Deformagéo em largura pp =1In o (Equacéo 4)
0
. : [ .
Deformacao em comprimento Q= lnl— (Equacéo 5)
0
. h .
Deformacdo em altura Qn = lnh— (Equacéo 6)
0

Essas sdo consideradas as trés deformac6es principais, correspondendo a um
sistema de eixos cartesianos (eixo X, y e z), como mostra a Figura 2.2 para 0 processo de

compresséao.



Figura 2.2 Distribuicdo das deformagdes em um volume elementar.

Fonte: SCHAEFFER, 2006.

Conhecendo as trés deformacdes principais no Forjamento em Matriz Aberta,

é possivel calcular a deformacéo equivalente através da Equacao 7 (SCHAEFFER, 2006):

2 (Equacéo 7)
Peq =J§ (o5 + of + on®)

Um corpo submetido a deformacdo pléstica segue a Lei de Constancia de
Volume que afirma que o volume inicial do material a ser conformado é igual ao volume
final deste mesmo corpo de prova. Dessa forma, quando a altura da peca € alterada, tanto
0 comprimento quanto a largura sdo modificados e o somatorio das trés deformacdes

principais é igual a zero, como mostra a Equacéo 8:

op+ o1+ =0 (Equacéo 8)

2.1.3 Velocidade de Deformacédo

A velocidade de deformagao “¢ ”, pode ser calculada pela razdo entre a

13 2

velocidade da ferramenta “v¢” e a altura instantanea “h” como mostra a Equagéo 9:
p=2 (Equacdo 9)
h

A velocidade de deformacéo depende da direcdo de deformacéo, da propria
deformacéo e da velocidade da ferramenta, que é a variagdo da altura instantanea do corpo
em fungéo do tempo. A tenséo de escoamento do material apresenta uma relagdo direta
com a velocidade de deformacéo, de forma que o aumento da velocidade de deformacéo

provoca um aumento da tensdo de escoamento. Porém, quanto maior a velocidade da
8



ferramenta, menores sdo as perdas térmicas do processo, e pode haver um aumento de
temperatura do material decorrente da converséo da energia de deformacéo plastica em
calor (SCHAEFFER, 2006).

2.2 Curva tensdo-deformacado de engenharia

Além de compreender os parametros que envolvem o0s processos de
conformacdo mecanica, é de suma importancia conhecer o comportamento dos materiais
durante a sua deformacdo. A curva tensdo-deformacdo é uma descri¢do grafica deste
comportamento para um material que sofre carga uniaxial. Esta pode ser obtida a partir
da curva forca- deslocamento em funcéo da variacdo do comprimento do corpo de prova,
que pode ser obtida pelo ensaio de tracdo, por exemplo. Para tanto, basta dividir a forca
pela area inicial da secdo transversal e o deslocamento pelo comprimento inicial da zona
de referéncia. Naturalmente que ambas as curvas terdo a mesma forma, uma vez que
a primeira se obtém a partir da segunda aplicando fatores que séo constantes.

Analogamente, a deformacéao de engenharia é a deformacéo linear média que
se obtém dividindo a variagdo de comprimento da zona de referéncia (Al), pelo
respectivo comprimento inicial (lo).

e = izl _Al (Equacéo 10)

lo lo
Na curva tensdo-deformacao, a regido de maior relevancia para 0s processos
de conformacdo mecanica esta entre o limite de escoamento ou tensdo de escoamento
(k¢), onde se inicia a deformacéo plastica do material e pelo limite maximo ou limite de
resisténcia (Rm), onde a deformacédo deixa de ser uniforme e passa a se concentrar na
regido de estriccdo levando o material a ruptura. A Figura 2.3. apresenta as principais
informacgdes que podem ser obtidas através da anélise da curva tensdo-deformacéo de um

material.



Figura 2.3 Curva tenséo-deformagéo convencional.
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Fonte: SCHAEFFER, 2004.

2.3 Curva de Escoamento

A curva de escoamento de engenharia ou convencional apresenta limitacGes
guanto a descricdo do comportamento mecanico do material enquanto ele se deforma,
uma vez que se refere as dimensdes iniciais do corpo de prova. Visto que as dimensdes
do corpo de prova variam continuamente ao longo do ensaio, a curva Tensdo versus
Deformacdo devera representar esta variacdo (XU, 2013). Dessa maneira, 0
conhecimento da curva de escoamento nos revela o comportamento do material,
possibilitando estabelecer parametros importantes dos processos de conformacao
mecanica como forca, energia e poténcia, aléem dos parametros como tensoes,
deformacdes e temperaturas (KNOLL, 2007).

Quando as tensdes atuantes sobre um metal, em condigdes uniaxiais, atingem
um determinado valor conhecido como tensdo ou resisténcia ao escoamento (ky), tem-se
0 inicio do escoamento ou deformacdo plastica do material. Este valor de tensdo é
influenciado por diversos fatores como a deformacdo (¢), a velocidade de deformacdo
(@) a temperatura (T) e fatores relacionados ao material, como sua composi¢do quimica,

microestrutura, etc. Dessa forma, a curva de escoamento descreve a tensao de escoamento

10



em funcdo do material e alguns outros pardmetros, conforme a Equagdo 11
(SCHAEFFER, 2016):
ks = (@, ¢, T, material) (Equagdo 11)
Para a deformacdo a frio, a tensdo de escoamento (kf) em funcdo da

deformacgdo verdadeira (@) pode ser representada pela Equacdo 12:

kf=c.pn (Equacéo 12)
Para altas temperaturas, isto é, acima da temperatura de recristalizacdo, a
tensdo de escoamento (kr) torna-se muito mais dependente da velocidade de deformacéo
(@), como observa-se na Figura 2.4. Esta apresenta curvas de escoamento para
deformacdo a quente do aco 22MnB5 (ZHOU, 2014) onde se pode verificar o efeito da
velocidade de deformacéo.

Figura 2.4 Curvas de escoamento do aco 22MnB5 para diferentes temperaturas e
velocidades de deformacéo obtidas a partir do ensaio de tracdo para as temperaturas de:
(a) 700°C, (b) 800°C e (c) 900°C.
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Fonte: ZHOU, 2014.
Dessa maneira, deve-se considerar a influéncia significativa, tanto da
velocidade de deformacéo (¢) como da temperatura (T) ¢ da deformagédo verdadeira (¢).

A expressao matematica torna-se mais complexa e pode ser descrita pela equacéao 13:

kf = A emT, Q™2 o™, e%_ 1+ (p)ms.T_ em7®. (-pmg.T. T™mo (Equa(;éo 13)

Onde A, m; a mg sdo constantes caracteristicas do material usadas para
adaptar uma expressdo matematica as curvas experimentais atraveés de regressdo
matematica (HENSEL-SPITTEL, 1978). As constantes para 0 22MnB5 séo apresentados
na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Coeficientes da Equacdo de Hensel e Spittel (BATALHA, 2015).

A mz mx ms Mgy Ms my Mg Mg
2033,1672 | -0,0022 | 0,2493 | -0,1068 | 0,0017 | -0,0004 | -0,0303 | 0,0003 | 0,0414

2.4 Métodos de obtencdo da curva de escoamento

Para a concepcdo e preparacdo de um processo de conformagdo mecénica é
necessario conhecer um conjunto de variaveis que qualificam e caracterizam o
comportamento mecanico dos materiais e seu desempenho em condicdes especificas
(RODRIGUES, 2005). E neste contexto que surgem 0s ensaios mecanicos, objetivando

verificar as propriedades mecénicas dos materiais, auxiliando na concepcéo e preparacéo
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dos processos de fabricacdo atraves de técnicas de ensaio padronizadas. Além disso, hoje,
0s resultados obtidos nestes ensaios s&o inseridos em programas de simulacdo que os
utilizam para seus célculos iterativos.

Se uma carga é estatica ou se ela se altera de maneira relativamente lenta com
o tempo, e é aplicada uniformemente sobre uma secdo reta ou superficie de um
componente, 0 comportamento mecanico pode ser verificado mediante ensaios de tenséo—
deformacéo. Os testes mais comumente empregados sdo o de tracdo, de compressao e de

torcdo mostrados na Figura 2.5.

Figura 2.5 Desenho esquematico de um corpo de prova: a) submetido a carga de tracéo,

b) submetido a carga de compressao, ¢) submetido a carga de torcao.
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Fonte: KWIETNIEWSKI, 2013.

2.4.1 Ensaio de Tracdo

Um dos ensaios mecénicos mais utilizados para caracterizagdo dos materiais
€ 0 ensaio de tracdo. Este ensaio consiste em submeter um corpo de prova especificado a
uma carga de tracdo continuamente crescente, com velocidade constante, até que se atinja
a fratura. Durante o ensaio registra-se a variagdo do comprimento na zona de referéncia
do corpo de prova (secéo transversal reduzida e uniforme). O resultado é registrado na

forma de um grafico que relaciona a carga aplicada em funcdo do alongamento.
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Figura 2.6 Desenho esquematico de um corpo de prova submetido a carga de tragdo
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Fonte: BRITO, 1998.

O ensaio de tracdo pode ser utilizado para avaliar diversas propriedades
mecanicas dos materiais que sdo de extrema importancia na elaboracéo de projetos e no
controle de especificacfes de matéria-prima. Entre estas propriedades estdo o limite de
resisténcia a tracdo, limite de escoamento, médulo de elasticidade, médulo de resiliéncia,
moédulo de tenacidade, ductilidade, coeficiente de encruamento e coeficiente de

resisténcia.

2.4.2 Ensaio de Compressao

Embora o ensaio de tracdo uniaxial seja o mais utilizado, 0 mesmo apresenta
limitagdes, sendo util basicamente para o projeto e ndo para a producdo de componentes
por processos de conformacdo mecénica (ALTAN, 1983). Isso se deve a instabilidade
plastica que surge no ensaio, permitindo caracterizar o comportamento do material apenas
para pequenas faixas de deformagéo verdadeira, enquanto nos processos de deformacao
plastica estas deformacdes superam largamente estes valores, levando a necessidade de
extrapolacdo, o que pode se mostrar insatisfatorio. O ensaio de compressao torna-se uma
solugéo diante de tais restricGes, tendo como vantagem adicional o fato das tensoes

envolvidas nos ensaios e na maioria dos processos tecnologicos terem, na esséncia, a
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mesma natureza, isto é, estados de tensdo basicamente compressivos (RODRIGUES,
2005).

O ensaio de compressdo é executado geralmente em uma maquina universal de
ensaios, onde um corpo de prova cilindrico é apoiado entre duas placas planas, uma fixa
e outra movel, como mostrado na Figura 2.7. O corpo de prova é entdo submetido a uma
forca axial compressiva uniformemente distribuida em toda sua sec¢éo transversal, sendo
registrados durante o ensaio, simultaneamente, a forca instantanea (F) em funcdo da

variagcdo no comprimento (l).

Figura 2.7 — Representacao grafica do ensaio de compresséo.
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Fonte: PROPRIA.

Contudo, o ensaio de compressdo também apresenta fendmenos indesejaveis.
O atrito que se desenvolve nas interfaces corpo de prova/matriz, provoca deformacéo
plastica ndo homogénea, dissipa energia impondo um aumento da forca de compressao e
ainda faz com que a seccdo transversal do corpo de prova varie ao longo da sua altura.
Além disso, a relacdo inicial entre a altura e o didmetro do corpo de prova, ho/do, se
extrapolada pode gerar instabilidade. Ambos os problemas, se ndo controlados, geram

dificuldades na obtencéo da curva tensdo-deformacédo do material (RODRIGUES, 2005).

Assim, para 0s ensaios serem aplicados sem erros, as amostras cilindricas devem
ser comprimidas sem sofrer o abaulamento mostrado na Figura 2.7, ou seja, mantendo o
estado uniaxial de tensdes. Isso é possivel através do emprego de lubrificacdo adequada

entre o corpo de prova e as ferramentas de compressao (ALTAN, 1983).

2.4.3 Ensaio de compressdo de discos empilhados

O ensaio de compressdo com discos empilhados foi proposto por PAWELSKI

em 1967, como uma alternativa para a determinacdo da curva de escoamento de materiais
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na forma de chapas ou placas. O ensaio baseia-se na compressdo de um conjunto de placas
ou discos empilhados, dispostos de forma que apresentem um alinhamento correto,
gerando uma forma cilindrica, conforme mostrado na Figura 2.8.

Este ensaio ndo tem recebido grande atencdo da literatura, existindo poucos
trabalhos que abordam esse método para caracterizagdo mecénica. Entretanto, a busca por
outras formas de determinacdo da curva de escoamento de chapas metélicas ndo é algo
novo. Em 1927, SEIBEL propds um ensaio de compressdo que consistia em utilizar um
puncao conico aplicado a uma amostra formada por varias camadas do mesmo material.
No teste, 0 alinhamento central da amostra junto aos pungdes foi garantido pela aplicacéo
de pinos de ajuste que representaram um erro insignificante aos resultados e a vantagem
de se obter uma compressao quase homogénea de toda a amostra.

Para teste de compressao, a preparacdo do conjunto de chapas é uma questdo
central. O corte dos discos a partir da chapa metélica deve ser realizado de forma que seja
capaz de manter sua integridade, sem a ocorréncia de distor¢des. Além disso, € essencial
que todos os discos fiqguem concéntricos e que a orientacdo de laminacdo seja a mesma
(MERKLEIN, 2006).

A preparagdo experimental deve ainda garantir aderéncia ao longo das
interfaces de contato entre discos adjacentes para garantir condi¢cbes de escoamento
homogéneas. Deslizamentos entre discos adjacentes induzem escoamento nao
homogéneo o que desencadeia gradientes de tensdo em direcdo a borda das chapas
analisadas (RODRIGUES, 2010).

A amostra resultante, de forma cilindrica, ndo deve exceder uma razdo de
altura e didmetro iniciais de 1,5 para dessa forma se manter a estabilidade da pilha
(MARTINEZ, 2017). Razbes muito pequenas aumentam a sensibilidade ao atrito ao
longo da interface de contato com as matrizes de compressao e podem dar origem a um
acumulo significativo de tenséo que pode causar o rompimento do lubrificante e assim o

escoamento ndo homogéneo do material (RODRIGUES, 2010).

RODRIGUES (2010) confirmaram a viabilidade técnica do teste de
compressdo para a determinacdo da curva de escoamento de materiais na forma de chapas
ou placas. Seus estudos mostraram que mesmo que as condic¢des de atrito ao longo da
interface de contato entre as chapas adjacentes empilhadas venham a influenciar no perfil
do corpo de prova deformado, a falta de homogeneidade do escoamento do material ndo

influencia seu comportamento e, portanto, a sua curva escoamento. Assim, a curva de

16



escoamento é praticamente idéntica, quando obtida por meio do teste de compressao
convencional ou por chapas empilhadas (RODRIGUES, 2010).

Figura 2.8 — Representacao grafica do ensaio de compresséo de discos empilhados.
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Fonte: BOFF, 2011.

Ademais o0 ensaio através da pilha de discos apresenta a vantagem de
desenvolver uma influéncia menor do atrito com as matrizes compressivas, em
comparacao ao corpo de prova cilindrico utilizado no ensaio convencional. Isso se deve
ao fato de que em um cilindro, o efeito do atrito se propaga através da amostra, todavia
em uma pilha de discos, o efeito do atrito é reduzido consideravelmente de um disco para
o outro (MANJABACAS, 2017).

2.5 Fenbmenos metallrgicos na deformacdo a quente

O comportamento de um material submetido a deformacdo a quente é
distinto daquele apresentado a frio. A altas temperaturas, tem-se um aumento da
conformabilidade do material, que pode ser explicado pela maior difusdo dos &tomos no
interior da rede cristalina. Discordancias que estejam ancoradas a temperatura ambiente
tém, a quente, maior chance de se movimentarem. Além disso, a maior difusdo atomica
no interior da estrutura cristalina possibilita a anulacdo de algumas das discordancias

existentes, diminuindo a sua respectiva densidade. Estas sdo as razfes principais que
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permitem explicar a menor velocidade de encruamento que os materiais experimentam
quando s&o deformados plasticamente a quente (RODRIGUES, 2010).

Dessa forma, a curva de escoamento, bem como as propriedades finais
obtidas em um material deformado a quente apresentardo algumas particularidades
devido aos fendmenos metalurgicos que ocorrem durante e apo6s a deformacdo. Durante
0 processo de deformacgdo ocorrem simultaneamente endurecimento e amaciamento
dinamico.

Encruamento € um dos fenbmenos que contribuem para o aumento da
resisténcia mecéanica dos materiais durante a deformacéao pléstica. Este fenémeno pode
ser explicado através das interacdes entre 0os campos de deformacdo de discordancias.
Com a deformacao, a densidade de discordancias aumenta devido a multiplicacdo das
discordancias ou a formacdo de novas discordancias. Consequentemente, a distancias
entre elas diminui e como na média as interacGes de deformacdo entre discordancias séo
repulsivas, o movimento das mesmas é dificultado. Conforme a densidade de
discordancias se eleva, essa resisténcia ao seu movimento se torna mais pronunciada e a
tensdo necessaria para a deformacdo do metal aumenta (CALLISTER, 2000).

Em contraponto, durante a deformacdo a quente o material também
apresenta amaciamento dindmico, que pode ser de dois tipos: recuperagdo dinamica e
recristalizacdo dindmica (JORGE JR, 1997). Devido a intensa vibracdo térmica que
favorece a difusdo atdmica e a mobilidade e aniquilamentos das discordancias, o
encruamento e a estrutura distorcida dos gréos sdo rapidamente eliminadas pela formacéo
de novos gréos livres de deformacéo em fungéo dos processos de amaciamento dindmico,
que séo termicamente ativados (PADILHA, 2005).

Figura 2.9 Representacdo esquematica dos dois processos dindmicos de amaciamento,
associados ao trabalho a quente.
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Recuperagdo Dinamica
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Fonte: JORGE JR, 1997.
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Os trés mecanismos que atuam durante a deformagéo a quente podem ser
observados na Figura 2.9. A linha verde indica um encruamento linear e auséncia de
qualquer mecanismo de amaciamento dindmico. Este comportamento ocorre
habitualmente a frio, para casos em que as velocidades de deformacdo séo
suficientemente elevadas para o fenbmeno de amaciamento ndo consiga compensar 0
aumento de resisténcia mecanica gerado pelo encruamento (RODRIGUES, 2010). A
linha vermelha representa o comportamento da curva de escoamento de um material
experimentando recuperacdo durante a deformacdo (recuperacdo dindmica). A curva
preta representa o comportamento da curva de escoamento de um material

experimentando recristalizagdo durante a deformacao (recristalizagcdo dindmica).

2.6 Acos ao boro: 22MnB5

A escolha do aco 22MnB5 para realizacao deste trabalho é consequéncia das
caracteristicas apresentadas pelos acos baixo carbono ao boro quando estampados a
quente. Esta classe de acos, tais como, 22MnB5, 27MnCrB5, e 37MnB4, constituem a
Unica classe de acos capazes de formar uma microestrutura totalmente martensitica
durante ou apds a estampagem a quente quando uma ferramenta refrigerada € utilizada
(KARBASIAN, 2010), sendo o aco 22MnB5 o mais utilizado nos processos de
estampagem atualmente (LI, 2016). As propriedades mecéanicas dos a¢os ao boro sdo
apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2. 3 Propriedades mecénicas dos ac¢os ao boro.

Tensdo de Escoamento Tensdo Maxima
Temperatura inicial de formacdo Taxa resfriamento MPa MPa
Aco . . o o
da martensita em °C critica em °C/s .. Estampada - Estampada
Inicial Inicial
a quente a quente

20MnB5 450 30 505 967 637 1354
22MnB5 410 27 457 1010 608 1478
SMnCrB3 -* - 447 751 520 882
27MnCrB5 400 20 478 1097 638 1611
37MnB4 350 14 580 1378 810 2040

* Nio é possivel formar apenas martensita.
Fonte: KARBASIAN, 2010.

O material apresenta uma microestrutura inicial composta por ferrita (o) e
cementita (6 ou Fe3C), com uma resisténcia a tracdo em torno de 600 MPa. Apés o
processo de estampagem a quente, a peca final pode apresentar uma microestrutura

totalmente martensitica com uma resisténcia mecanica com cerca de 1500 MPa.
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Nos acos utilizados na estampagem a quente elementos de liga que
permitem aumentar a temperabilidade do aco, capacidade do ago formar martensita, sao
adicionados, sendo eles: 0 manganés (Mn), o cromo (Cr) e o boro (B).

O Mn é adicionado a liga com o objetivo de suprimir a transformacéo da
austenita em ferrita através da reducdo da forca motriz para a transformacéo, atrasando a
cinética de transformacéo de fase. Além disso, também promove o aumento da dureza da
martensita devido o aumento do tempo de incubacéo para a transformacéo da bainita. O
Cr tem um efeito notavel em atrasar a transformacéo da ferrita e da perlita restringindo a
transformacéo bainitica, deslocando-a rumo a menores temperaturas no diagrama CCT
(COSTA, 2014).

A adicdo do boro tem como principal objetivo inibir a formacao de ferrita
durante a etapa de transferéncia do blanque do forno de austenitizacdo para a prensa. A
nucleacdo da ferrita é localizada no contorno de grdo da austenita e o crescimento ocorre
no interior do grdo austenitico através do movimento de fronteira. Nos agos com elevado
teor de boro (0,002 a 0,005%), o boro segrega no contorno de grdo da austenita. A
segregacdo do boro retarda a nucleacdo da ferrita e mantém o acgo austenitico durante a
transferéncia do blanque do forno de austenitizacdo até a prensa.

O boro permite deslocar o dominio ferritico em direcdo as baixas
velocidades de resfriamento e assegurar uma adequada temperabilidade. Ainda, o efeito
do boro é de tal modo relevante que o teor dos elementos de liga restantes pode ser
aproximadamente reduzido a metade sem que as curvas de transformacdo sofram
alteracOes apreciaveis quanto a sua posicdo para os acos de baixo teor em carbono
(SOUZA, 2013).
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3.0 MATERIAIS E METODOS

Inserido no objetivo do projeto BRAGECRIM, essa pesquisa volta-se a
analisar a viabilidade da utilizag&o do processo de estampagem a quente do aco 22MnB5
para fabricacdo de maéscaras metalicas, sendo que, o projeto prevé potencial para
confecgdo das mascaras metalicas, “die mask”, nos acos: (i) aco carbono (DCO04), (ii)
dupla fase (DP600), (iii) ago HSLA e (iv) um ago para estampagem a quente (22MnB5).
Assim, para alcancar 0s objetivos especificos propostos sdo seguidas as etapas
apresentadas no fluxograma mostrado na Figura 3.1.

Buscando a melhor forma de descrever as etapas deste trabalho, este e 0s

préximos capitulos sdo divididos em:

(i) definicdo das condicdes de ensaio;
(i) projeto e desenvolvimento das matrizes e corpos de prova para 0 ensaio;

(ili)  realizagdo dos ensaios de compressao.
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Figura 3.1 Fluxograma das etapas desenvolvidas nessa pesquisa.

Determinagéo dos
parametros dos
processos

l

L 3

Projeto das matrizes
de compressao

L

Corte dos corpos de
prova do aco
22MnB5

Corte dos corpos de
prova do ago
SAE 1045

l

Ensaios de
Compresséo

/ ;l\
—i‘: Aprovado? ;}‘

-

7

Determinacgéo da
curva de
escoamento

l

Comparacdes com
a literatura

Fonte: PROPRIA.

22



3.1 Definicdo das condicdes de ensaio

3.1.1 Selecdo dos materiais

A selecdo do aco 22MnB5 como material a ser analisado neste trabalho partiu
de resultados prévios obtidos no projeto BRAGECRIM que indicam que este apresenta
as melhores propriedades mecanicas e metalUrgicas para a aplicacdo designada pelo
projeto.

A analise quimica do percentual em massa dos elementos foi realizada em um
espectrometro de emissdo 6tica Q2ION, marca BRUKER, disponivel no Laboratoério de
Fundicdo (LAFUN) nesta universidade.

Ainda, optou-se por utilizar um ago comum baixo carbono, SAE 1045, uma
vez que 0 22MnB5 néo é produzido em barras o que ndo permite a comparacdo do método
de empilhamento de chapas com o usualmente utilizado (compresséo a quente).

O material das matrizes de forjamento foi selecionado com base nas
caracteristicas metalUrgicas do material e do processo de forjamento a quente, sendo um

aco ferramenta para trabalho a quente H13 na condicdo revenida.

3.1.2 Definicéo velocidade de deformacio

A velocidade de deformacdo média utilizada nos ensaios foi de
aproximadamente 1s. Este valor foi definido a partir da média dos resultados obtidos
por meio da Equacdo 9 para a altura inicial do corpo de prova e a altura final ap6s o
ensaio. Optou-se por utilizar a velocidade de deformagdo média desenvolvida no processo
devido ao fato da prensa utilizada nos ensaios se tratar de uma prensa hidraulica. Esta
apresenta velocidade de prensagem constante 0 que tornou impossivel manter a taxa de
deformacéo constante durante os ensaios. Este valor de velocidade de deformacdo média

possibilita a comparagédo das curvas de escoamento obtidas com a literatura

A prensa utilizada para 0s ensaios € uma Prensa hidraulica de simples efeito
marca EKA modelo PKL40, com capacidade de 400 kN e velocidade de prensagem igual

a 15 mm/s e é apresentada na Figura 3.2.
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Os dados de forca durante o experimento foram medidos com a utilizagdo de

uma celula de carga com capacidade para 400 kN.

Ja os dados de deslocamento da mesa superior foram obtidos utilizando um
sensor de deslocamento do tipo LVDT. Os dados foram registrados em um sistema de
aquisicdo de dados marca HBM, modelo Spider 8, ligado a um computador com o
software Catman 4.0. O Catman 4.0 permite controlar a gravacao e o pos processamento

dos dados adquiridos. O posicionamento dos equipamentos é mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 Prensa Hidraulica marca EKA modelo PKL40 durante a realizagdo dos ensaios.

Posicdo do LVDT

Ferramental “Copo Quente”

Matriz de apoio

Célula de Carga

Fonte: PROPRIA.

3.1.3 Definicdo da temperatura de processo e do tempo de aquecimento

As temperaturas de ensaio sdo definidas considerando a faixa de temperatura
a ser utilizada nas proximas etapas do projeto BRAGECRIM, ou seja, as temperaturas de

aquecimento utilizadas no processo de estampagem para a producdo das mascaras
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metalicas intercambidveis. Os ensaios foram realizados a 650, 750 e 850°C que sdo as
temperaturas de trabalho do ago 22MnB5 conforme descrito na literatura por
KARBASIAN (2010).

O tempo de aquecimento, isto &, o intervalo de tempo necessario para a
completa homogeneizagdo da temperatura de ensaio na estrutura formada pelas
ferramentas e corpos de prova foi de 1h e foi definido através da utilizacdo de um

termopar tipo K de 1,5mm de didametro posicionado na parte interna da ferramenta.

3.2 Projeto e desenvolvimento das matrizes e corpos de prova para o ensaio

O ensaio de compressao de discos empilhados é um ensaio pouco difundido
e ndo normalizado. Desta forma, as dimensfGes da amostra cilindrica resultante do
empilhamento das chapas foram definidas de forma a garantir condi¢des de escoamento
homogéneas durante o ensaio. Para tanto, 2 conceitos importantes encontrados na

literatura foram levados em consideracao:

1) O corpo de prova ndo deve exceder uma razdo de altura e diametro iniciais
de 1,5 para que dessa forma seja mantida a estabilidade da pilha de discos durante o
ensaio;

2) Esta razdo ndo deve muito pequena, uma vez gque assim a sensibilidade ao
atrito com as matrizes de compressao seria significativamente aumentada, podendo dar
origem a um actimulo significativo de tensdo que pode causar a quebra do lubrificante e
assim o escoamento ndo homogéneo do material.

Buscando um balango 6timo entre a altura e o didmetro do corpo de prova
final a ser comprimido e acompanhando os valores utilizados na literatura, definiu-se a
relacdo ho/do igual a 1. Os corpos de prova de 22MnB5 foram obtidos a partir de uma
chapa metalica de 45x45mm e espessura de 1,3mm. Visto que tanto a tolerancia
dimensional, quanto o acabamento superficial dos discos que comp&em 0s corpos de
prova sdo de extrema importancia, todos os discos foram usinados. O didmetro externo
de todos corpos de prova é de 20mm, enquanto o interno € 5mm, as demais dimensdes

sdo demonstradas na Tabela 3.1.
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possibilitar a avaliacdo da influéncia do nimero de discos nos resultados e assim realizar

a validacdo do método de empilhamento de discos.

Tabela 3.1 Dimensdes dos corpos de prova.

Os corpos de prova de ago SAE 1045 tiveram sua altura variada para

Espessura
. N° de chapas e | dosdiscos | Altura total Relagéo
Amostra | Material ' b
discos (mm) (mm) o/do
L SAE 1045 16 125 20 L
2 SAE 1045 8 2,5 20 1
3 SAE 1045 4 5 20 1
4 SAE 1045 2 10 20 1
5 SAE 1045 | Corpo de prova 20 20 1
cilindrico
6 22MnB5 16 13 20,8 1,04
! 22MnB5 16 13 20,8 1,04
8 22MnB5 16 13 20,8 1,04

Fonte: PROPRIA.

A temperatura durante o ensaio é mantida aproximadamente constante visto
que a ferramenta, denominada “copo quente” sdo aquecidas juntamente com o corpo de
prova. O “copo quente”, nada mais é do que uma estrutura cilindrica, produzida no ago
ferramenta para trabalho a quente H13. O emprego do método de ensaio quasi-isotérmico
do “copo quente” esta associado a impossibilidade da utilizagdao de uma maquina de
ensaios universal que possibilitasse ensaios a altas temperaturas.

Assim, durante o aquecimento o corpo de prova € posicionado no interior do
“copo quente” juntamente com as matrizes de compresséo, superior e inferior, que fecham
as aberturas do cilindro, reduzindo a perda de calor para o exterior apds a retirada da

estrutura do forno de aquecimento.
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Diante disso, foi necessario desenvolver um projeto de matrizes planas
capazes de serem posicionadas no interior desta estrutura. Levando em consideragéo o
deslocamento da prensa durante os ensaios e as dimensdes do “copo quente”, projetou-se
o ferramental que pode ser observado na Figura 3.3

Figura 3.3 Representacdo esquematica do ferramental utilizado na execucao dos ensaios
de compresséo.

SUPORTE SUPERIOR
DO COPO QUENTE

MATRIZ SUPERIOR

Zj)/ COPO QUENTE

L CORPO DE PROVA

SUPORTE INFERIOR \/ PINO GUIA
DO COPO QUENTE

/

MATRIZ INFERIOR

Z
ked

A

Fonte: PROPRIA.

Nos ensaios, o alinhamento central das chapas empilhadas foi garantido pela
aplicacdo de um pino central instalado na matriz inferior. Como discutido anteriormente,
a utilizacdo deste pino é insignificante aos resultados e possibilita a vantagem de se obter

uma compressédo mais homogénea de toda a amostra.

3.3 Realizacdo dos ensaios de compressao

Os ensaios experimentais sdo ilustrados na Figura 3.4 e ocorreram da seguinte
forma: (1) montagem do ferramental (ferramental+corpo de prova); (2) aquecimento do
conjunto; (3) ensaio de compressdo; (4) remocao do corpo de prova do ferramental e

resfriamento ao ar.
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A compressao ocorreu até a reducdo de 50% (10mm) em altura dos corpos de
prova para todas as geometrias estudadas. A lubrificacdo foi realizada apenas entre as
matrizes e a superficie dos corpos de prova externos, sendo que, ndo houve lubrificacdo
entre os discos. O lubrificante utilizado foi uma suspensdo de grafite, Lubrodal AT 737
F, marca Fuchs.

Figura 3.4 Desenho esquematico da sequéncia de operacdes desenvolvidas durante os
ensaios.

Montagem do ferramental com corpo de prova
Agquecimento do conjunto

Ensaio de compressédo
Remocéo do corpo de prova do ferramental

A OWDNPEF

Fonte: PROPRIA.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo evidenciados os resultados obtidos nos ensaios de
compressdo com discos e chapas empilhadas. As curvas de escoamento obtidas para o
SAE 1045 serdo comparadas entre si para analise do efeito gerado pelo nimero de chapas
ou discos, enquanto os resultados alcancados para 0 aco 22MnB5 serdo comparados a
literatura para sua validagdo. Alem disso, sera discutida a viabilidade da utilizacdo do
Copo quente para a realizacdo de ensaios a quente.

4.1 Caracterizacdo inicial da chapa de aco boro 22MnB5

Para a caracterizacdo do material na condicao recebida foi realizada a analise
quimica do percentual em massa dos elementos e os resultados apresentados na Tabela
4.1 para 0 aco boro 22MnB5 e estdo dentro da margem especificada na literatura por
KARBASIAN (2010).

Tabela 4.1 Resultado da analise quimica (% em massa).

Analise quimica (% em massa)
C Si Mn P S Al Cu Nb
0,23 | 0,21 | 1,240,021 | 0,002 | 0,037 | 0,01 | 0,002
\% Ti Cr Ni Mo Sn B Ca
0,004 | 0,046 | 0,19 | 0,02 | 0,00 | 0,001 | 0,0039 | 0,0013
Fonte: PROPRIA.

4.2 Curvas de validacdo experimental

Inicialmente, foram realizados ensaios com o aco SAE 1045 para a
determinacéo da influéncia do numero de discos empilhadas nos resultados do ensaio de
compressdo. A Figura 4.1 mostra as curvas convencionais tensdo versus deformacéo
obtidas para 0s casos de corpos de prova contendo 2, 4, 8 e 16 discos empilhados, bem

como o resultado obtido para o ensaio com um corpo de prova cilindrico. Os ensaios
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foram realizados a 850°C e a velocidade de deformagdo média imposta durante o ensaio
foi ¢p=1st.

Figura 4.1 Curvas convencionais tensdo x deformacdo do aco AISI1045 a 850°C e
velocidade de deformagdo média ¢= 1s™.
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Através da analise das curvas convencionais € possivel constatar que,
tomando como padréo os resultados obtidos para o corpo de prova cilindrico, a utilizacéo
de diferentes nimeros de discos empilhados tem uma influéncia pequena. A curva obtida
para 2 discos empilhados foi a que apresentou a maior discrepancia quando comparada
aos resultados para o corpo de prova cilindrico, com uma diferenca entre as curvas que
alcancou até 26% para pequenas deformacdes, ou seja, inferiores a 10%.

A partir dos resultados de for¢a e deslocamento foi possivel elaborar as curvas
de escoamento verdadeiras mostradas na Figura 4.2 e analisar a influéncia do nimero de
discos empilhadas nos resultados. Os resultados mostraram gque 0 escoamento de material
é independente do numero de discos empilhados, pelo menos para um empilhamento de

16 discos.

30



Figura 4.2 Curvas de escoamento do ago SAE1045 a 850°C e velocidade de deformagao
média ¢ =1s™.
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Como pode ser observado na Figura 4.2, o comportamento das curvas com
discos empilhados é praticamente idéntico ao obtido com o teste de compresséo realizado
em corpo de prova cilindrico. As diferencas entre as curvas sdo inferiores a 10% e podem
ser atribuidas ao acomodamento dos discos durante o processo e ao fato de nao trabalhar
com uma velocidade de deformacéo constante durante os ensaios. 1sso evidencia que para
0 ensaio de compressdo de discos empilhados realizado a quente o nimero de discos ou
chapas empilhadas nédo influencia significativamente as curvas obtidas podendo, assim,
ser implementado para chapas de diferentes espessuras, pelo menos até o limite de 16
chapas.

A ocorréncia de deslizamento entre discos é muito menos critica no ensaio
realizado a quente do que quando a compressao é realizada a temperatura ambiente, como
apresentada na literatura em ALVES (2011). Quando realizado a frio, este ensaio
apresenta como grande desafio a permanéncia da geometria cilindrica do corpo de prova
durante a compressdo devido ao deslizamento dos discos. Quando realizado a quente,
todavia, durante o aguecimento e principalmente durante a conformacao, a tendéncia € o
material criar unides entre as interfaces adjacentes entre os discos o0 que gera uma maior
estabilidade geométrica durante o ensaio. Uma vez que este efeito depende diretamente
da temperatura, ao reduzirmos a temperatura de ensaio de 850°C para 750°C foi possivel
notar uma reducao na unido formada entre as chapas, para os ensaios realizados a 650°C

a reducdo foi ainda mais evidente. A Figura 4.3 mostra 0 corpo de prova antes e depois
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do ensaio a 850°C, sem a ocorréncia de nenhum deslizamento significativo entre chapas
adjacentes e um corpo de prova ap6s o0 ensaio a 650°C, neste caso com o deslizamento
das chapas.

Figura 4.3 Corpo de prova formado por 16 chapas empilhados, a) antes da compresséo b)
apos o ensaio a 850°C, c¢) apds o ensaio a 650°C.

. 20mm 29,2mm

28,7mm
— —
28,4mm

a) b) <)

Ainda que a tendéncia ao deslizamento das chapas durante o ensaio a
quente seja reduzida, qualquer agitacdo ou movimento indevido durante o transporte dos
corpos de prova enquanto ainda estiverem a temperatura ambiente pode acarretar o
escorregamento dos discos. Isso ocorreu em um dos ensaios, gerando, apds a compressao,
a geometria irregular mostrada pela Figura 4.4. Apesar da geometria assimétrica
produzida, os resultados foram coerentes, demonstrando que mesmo que ocorra algum
deslizamento durante o ensaio isso ndo afeta significativamente a curva de escoamento.

Figura 4.4 Corpo de prova formado por 16 chapas empilhados, a) antes da compresséo b)
apos o ensaio a 850°C.

MARTINEZ (2017) demonstrou que o ensaio de discos empilhados possui a
vantagem de diminuir a influéncia do atrito entre 0s corpos de prova e as matrizes
compressivas, em comparacdo ao corpo de prova cilindrico utilizado no ensaio
convencional. 1sso se deve ao fato de que em um cilindro, o efeito do atrito se propaga
através da amostra. Todavia, em uma pilha de discos, o atrito € reduzido
consideravelmente de um disco para o outro. Entretanto, buscando beneficiar-se da unido
entre as chapas que é gerada no processo a quente, durante 0s ensaios optou-se por ndo

utilizar lubrificante entre os discos, apenas entre as interfaces formadas por matrizes e
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discos. Mesmo sem a lubrificacdo entre chapas, os ensaios realizados com empilhamento
de discos, apresentaram menor efeito de “barril” do que o ensaio realizado com corpo de
prova cilindrico.

Analisando os corpos de prova ap6s a compressao, € possivel notar que 0s
discos centrais se deformaram menos em espessura do que aqueles em contato com a
matriz. Este efeito foi mais evidente nos casos de 4 e 8 discos, como € possivel observar
na Figura 4.5. Entretanto, isso ndo impactou os resultados finais, visto que o
comportamento das curvas ndo apresentou variacdo significativa quando comparado ao
realizado com corpo de prova cilindrico.

Figura 4.5 Corpo de prova formado por 4 discos de aco SAE 1045 apds o ensaio de
compressao.
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4.3 Anélise da temperatura

Um dos objetivos deste trabalho era a utilizacdo do método de ensaio
quasi-isotérmico do “copo quente” para controle da temperatura durante o ensaio. OS
corpos de prova foram aquecidos até a temperatura de ensaio, juntamente com as matrizes
de compresséo dentro de um recipiente de protecdo contra a perde calor para o ambiente,
0 COpo quente.

Como o copo quente tem a funcdo de ndo permitir a dissipacéo de calor
para o ambiente e uma vez que a energia de deformacdo plastica durante a compresséo é
quase completamente convertida em calor, s6 foi constatada queda de temperatura apds
8 segundos apos a retirada do conjunto do forno. Como a duragéo de todo o processo de
compressdo, incluindo o tempo de manuseio, € de aproximadamente 6 segundos, 0 copo

quente se mostrou eficaz para aplicagdo neste ensaio.
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4.4 Curva de escoamento do 22MnB5

Considerando o objetivo principal deste estudo, apds a validacdo do
método dos discos empilhados explanada anteriormente, foram realizados os ensaios para
a obtencdo das curvas de escoamento do aco 22MnB5 em diferentes temperaturas.

As curvas de escoamento verdadeiras do material obtidas pelo ensaio de
compressé@o de chapas finas a 650, 750 e 850°C podem ser observadas na Figura 4.7.
Analisando os resultados das trés temperaturas é possivel notar que o comportamento das
curvas € coerente, assim, as tensGes necessarias para alcancar um mesmo grau de
deformacéo decrescem com o aumento da temperatura de ensaio.

Figura 4. 6 Curvas de escoamento do ago 22MnB5 a 650, 750 e 850°C e velocidade de
deformacéo média ¢ = 1s71.
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Para validacdo dos resultados alcancados através do ensaio de compressao de
chapas empilhadas, as curvas obtidas por este metodo, foram comparadas com curvas
presentes na literatura. As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam estes resultados, onde as
curvas azuis correspondem as curvas obtidas neste trabalho, enquanto as de cor preta
correspondem a resultados de ensaios de tracdo obtidos por ROHITHUPPALURI (2016)
e as curvas vermelhas, presentes nas temperaturas de 650 e 850°C, foram modeladas
matematicamente por HOCHHOLDINGER (2009) a partir das férmulas matematicas

por ele desenvolvidas.
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Figura 4.7 Curvas de escoamento do aco 22MnB5 a 650°C e velocidade de deformacao
média ¢ = 1s™1.
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Figura 4.8 Curvas de escoamento do aco 22MnB5 a 750°C e velocidade de deformacao
média ¢ = 1s™1.
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Figura 4.9 Curvas de escoamento do aco 22MnB5 a 850°C e velocidade de deformacao

média ¢ = 1s™1.
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Quando comparadas as curvas obtidas através do ensaio de tracdo por
ROHITHUPPALURI (2016), as curvas realizadas neste trabalho apresentam uma
pequena diferenca de comportamento para pequenas deformagdes. Isso se deve,
principalmente, a acomodacdo das chapas no estagio inicial do ensaio de compressao.
Todavia, para maiores deformacdes as curvas convergem, ocorrendo a intersec¢do entre
elas aproximadamente a um valor de deformacéo igual a 0,05 para as temperaturas de 650
e 750°C e 0,10 para 850°C. A partir destes pontos, os comportamentos das curvas séo
idénticos aos resultados obtidos em tracdo para as temperaturas de 750 e 850°C, enquanto
para 650°C as curvas voltam a apresentar alguma discrepancia até a deformacéo de 0,12.

Mesmo diante de pequenas discordancias para baixas deformacdes, com o0 avancar
da deformacao, as curvas obtidas através do teste de compressdo de chapas empilhadas
apresentam resultados idénticos aqueles do teste de tracdo, validando este método de
determinacédo de curva de escoamento. Uma vez que os ensaios de tragdo apresentam a
limitacdo de avaliar a resposta do material apenas a deformag6es muito pequenas, e diante
dos resultados acima referidos, o ensaio de compresséo de chapas empilhadas surge como
uma alternativa podendo ser aplicado para a avaliagdo do comportamento do material
para maiores deformaces, o que € impossivel através do teste de tracao.

Além disso, a sobreposicdo das curvas experimentais as curvas obtidas a partir do

modelo matematico por HOCHHOLDINGER (2009), corrobora esta proposi¢do. Como
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estes resultados foram alcancados por um metodo matematico, as curvas construidas
alcancam maiores niveis de deformacdo que aqueles do ensaio de tracdo e para estes
valores mais elevados de deformacdo as curvas convergem, apresentando
comportamentos equivalentes. Contudo, nota-se novamente uma pequena diferenca como
aencontrada na comparagdo com o ensaio de tracdo de ROHITHUPPALURI (2016) para
pequenas deformacdes, que se deve, também, a acomodagdo das chapas no estagio inicial

do ensaio de compressao.
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5.0 CONCLUSOES

Esta pesquisa assumiu o objetivo principal de realizar o levantamento das
curvas de escoamento do material 22MnB5 em diferentes temperaturas, 650, 750, 850°C
utilizando o método de compressdo de empilhamento de chapas dentro de uma ferramenta

projetada para obter um processo quasi-isotérmico, denominado “copo quente”.

Os resultados experimentais para as curvas de escoamento do aco 22MnB5
para as temperaturas 650, 750 e 850°C, mostraram-se andlogos aos obtidos pelo ensaio
de tracdo que foram adquiridos na literatura e aos obtidos através de um método

matematico também encontrado na literatura.

Devido a ndo disponibilidade do aco 22MnB5 em barras no mercado, 0 aco
baixo carbono, SAE 1045, foi utilizado para validacdo experimental do método de
empilhamento de discos. Ainda, foi confirmado a convergéncia de resultados quando
utilizados 2, 4, 8 e 16 discos nos experimentos utilizando o SAE 1045.

As principais dificuldades encontradas foram a manipulacdo do ferramental,
ja que ele consistia em um conjunto aquecido nas temperaturas acima indicadas. Desta
forma, a transferéncia do ferramental do forno para prensa tornou-se uma tarefa que
necessitou de extremo cuidado no manuseio. Ainda, com o constante aquecimento e
resfriamento da ferramenta na realizacdo dos ensaios, foram necessarias diversas etapas
de reusinagem, além da deformacdo dos corpos de prova em torno do pino central

tornarem necessario o descarte do pino apos cada experimento.

Assim, a aplicagdo do ensaio de compresséo de chapas e discos empilhados a
quente mostrou-se eficiente para a avaliacdo do comportamento de materiais de pequena
espessura durante deformacéo. De forma que por meio deste teste € possivel construir
curvas de escoamento com resultados confidveis para niveis superiores de deformacao, o

que é impossivel através do ensaio de tracao.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Reavaliar o ensaio de empilhamento de discos considerando diferentes velocidades
de deformacéo;

Comparar as curvas de escoamento obtidas a partir do método quasi-isotérmico com
as obtidas em méaquina de ensaio universal,

Estudar metalurgicamente as unides formadas entre as faces dos discos durante o
aquecimento;

Validar resultados obtidos a partir dos métodos de finitos (FEM) com os
experimentais;

Obter, pelo método aqui apresentado, e analisar as curvas de escoamento do 22MnB5

em outras faixas de temperatura sugeridas pela literatura.

39



7.0 REFERENCIAS

. ALTAN, T., Metal Forming: Fundamentals and Applications, Volume 1 of ASM

series in metal processing, 1983.
. ALVES M., NIELSEN C. V, & MARTINS P. A. F. Revisiting the Fundamentals
And Capabilities Of The Stack Compression Test. Experimental Mechanics

Volume 51, Issue 9, pp 1565-1572, 2011.

BATALHA, F. G. Introducdo a Manufatura Mecénica. Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, 2003.

BOFF, U; FOLLE, L. F; MORAES, A. S. e. SCHAEFFER, L. Ensaio de compressao
¢ adequado para obter curvas de escoamento em chapas finas, Seminario
Internacional de Conformacéo de Chapas, Porto Alegre, 2011

BRAGECRIM, Projeto. 2014 (AUXPE 2203/2015).

CALLISTER, W. D., Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introducéo. John
Wiley & Sons, 2002.

CHIAVERINI, V. Tecnologia Mecéanica. Editora S&o Paulo: McGraw-Hill, 1986.
COSTA, L. L. (2014). Efeito de diferentes ciclos termomecanicos no
comportamento microestrutural do ago AISI 4140. Porto Alegre, Brasil:

Dissertacdo - UFRGS

DIETER, G. E. Metalurgia Mecénica. 22 Ed. Editora Guanabara, 1981.

40



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

EUROFORGE. Fonte: EUROFORGE: www.euroforge.org (2015).

FROTA JUNIOR, R. T. C. Avaliacdo de parametros do processo de forjamento a
quente em matriz aberta pelo método de elementos finitos. Dissertagcdo (Mestrado
em Engenharia Aeronautica e Mecanica). Instituto Tecnologico da Aerondutica, Sao

José dos Campos, 2009.

HAWRYLUKA, M., GRONOSTAIKIA, Z., KASZUBAA, M., POLAKA, S.,
WIDOMSKIA, P., SMOLIKB, J., & ZIEMBAA, J. (2017). Analysis of the wear of
forging tools surface layer after hybrid surface treatment. International Journal of

Machine Tools & Manufacture, pp. 60-71.

HELMAN, H., CETLIN, P. R. Fundamentos da Conformacao Mecanica. 22
Edicdo. Editora Artliber, 2005.

HENSEL, A. e SPITTEL, T. Kraft — und Arbeitsbedarf bildsamer
Formgbungverfahren. Leipzig: VEB Deutscher Verlag fur Grundstffindustrie,
1978.

HOCHHOLDINGER B., GRASS H., LIPP, A. P., Determination of Flow Curves
by Stack Compression Tests, 2009.

KARBASIAN, H.; TEKKAYA, A. E. A review on hot stamping. Journal of
Materials Processing Technology. Volume 210, Issue 15, 19, p. 2103-2118, 2010.

KNOLL, P, LIMA., & SCHAEFFER, L. Estudo descreve a obtencdo da curva de
escoamento do Aluminio por ensaio de compressdo. Revista Corte e

Conformacdo de Metais, n.28, p. 74-79, 2007

KWIETNIEWSKI, C. E., & KISS, F. L. Metalografia e tratamentos térmicos de
acos e ferros fundidos. Porto Alegre: UFRGS, 2013.

41


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092401361000213X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092401361000213X#!

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

LI, N, LIN,J., & DEAN, T. A. Experimental characterization of effects of thermal
conditions on austenite formation for hot stamping of boron steel. Journal of

Materials Processing Technology, p. 254-264, 2016.

MARTINEZ, A., MIGUEL V., COELLO, J., MANJABACAS, M.C., Determining
stress distribution by tension and by compression applied to steel: Special
analysis for TRIP steel sheets. Materials & Design VVolume 125,, p. 11-25, 2017.

MARTINS, V. Previsdo da tensdo de escoamento do aco 42CrMo4 em altas
temperaturas: uma revisao. Congresso internacional da ABM, p. 1877-1888,
2011.

MERKLEIN, M.; KUPPERT, A.A Method for the Layer Compression Test
Considering the Anisotropic Material Behavior. International Journal of Material
Forming, Springer, p. 483-486, 2009.

PADILHA, A. F., & SICILIANO, F. Encruamento, Recristalizagdo e Crescimento
de Gréo. S&o Paulo: Editora ABM, 2005.

PAWELSKI, O., Uber das stauchen von holzylindern und seine eignung zur
bestimmung der formanderungsfestigkeit dunner bleche. Archiv fiur
Eisenhittenwesen, 38: p. 437-442, 1967.

RODRIGUES, J.,, & MARTINS, P. Tecnologia Mecéanica: Tecnologia da
deformacéo Plastica. (Vol. I). Lisboa, Portugal: Escolar Editora, 2010.

ROHITHUPPALURI B.; GRASS, H.; LIPP, A.; LIPP, A. Determination of Flow
Curves by Stack Compression Tests and Inverse Analysis for the Simulation of
Hot Forming. 7" European LS-DYNA Conference, 2016.

SCHAEFFER, L. Conformacdo de Chapas Metalicas. Porto Alegre: Imprensa
Livre Editora Ltda, 2004.

42


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509316301277#!

28.

29.

30.

31.

32.

SCHAEFFER, L. Forjamento - Introducédo ao Processo. Porto Alegre: Imprensa
Livre, 2006.

SEIBEL, E. POMP, A. Die ermittlung der formanderungsfestigkeit von mettallen
durch den stauchversuch. Mitteilung d. Kaiser-Wilhelm-Instituts f. Eisenforschung
v. 9, p.157-171, 1927.

SOUZA, F. B. Simulacdo Numeérica do Processo de Estampagem a Quente do
Aco - USIBOR1500P. Belo Horizonte: Dissertacdo — UFMG, 2013.

XU, M. C., GUEDES, C. Experimental Study on the Collapse Strength of Narrow
Stiffened Panels. Journal of Offshore Mechanics and Artic Engineering, v. 135, n. 2.
p. 10-20, 2013.

ZHOU, J., WANG, B., HUANG, M. Two constitutive descriptions of boron steel
22MnB5 at high temperature. Materials & Design, Volume 63, p. 738-748, 2014.

43



