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RESUMO 

 

O trabalho foi realizado a partir de um estudo teórico-experimental com o objetivo de reduzir 

custos na fabricação de parafusos tipo olhal, utilizados em máquinas agrícolas com volume 

anual de consumo na faixa de  45mil peças. Os parafusos são obtidos por processo de forjamento 

a quente e fabricados em aço SAE 1045. Essas geometrias de peças possuem uma furação 

comumente feita por meio do processo de usinagem. O presente estudo desenvolveu um novo 

forjado, com redução do material na região central da peça onde é localizada a furação, para 

que esse furo pudesse ser feito com a peça ainda quente com auxílio de um punção, 

aproveitando assim o calor que foi gerado via aquecedora (eletro recalcadora) para o processo 

de forjamento. A geratriz proposta eliminou o processo de usinagem, ganhando tempo de 

máquina e reduziu os custos com os insumos específicos (ferramentas de corte, fluido 

refrigerante, óleos protetivos), apenas a redução de massa da nova geratriz permitiu uma grande 

redução de matéria prima. A partir da simulação feita via software “simufact forming” foi 

analisado o preenchimento da cavidade, pontos de possíveis defeitos do forjamento que 

poderiam interferir na furação e os principais pontos de contato da peça com a ferramenta, 

posteriormente, fez-se os desenhos de todo o ferramental (matriz, punção, rebarbador) para dar 

início ao experimento prático. No experimento foram forjadas e furadas 4.000 peças, que 

apresentaram resultado satisfatório. Ferramental e punção apresentaram desgaste moderado 

devido ao número de ciclos, mas sem nenhuma interferência dimensional que impactasse a 

qualidade da peça. Concluiu-se que a simulação computacional trouxe resultados coerentes e 

assertivos com relação ao processo esperimentalCom essa geratriz proposta, conseguiu-se 

economizar 1ton de material por ano, e sendo feita a furação de forma sequencial conseguiu-se 

reduzir 225 horas de usinagem. Comprovando a vantagem desse aproveitamento da caloria da 

peça forjada. 

 

Palavras chave: Forjamento, furação, simulação computacional, rebarbação.  
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ABSTRACT 

 

The work is carried out from a theoretical-experimental study, with the objective of reducing 

costs in the manufacture of an eyelet type, hot forged, manufactured in SAE 1045 steel and 

which are used in agricultural machinery. These part geometries have a hole made through the 

machining process, after forging, and the present study aims to develop a new forging in which 

it has a relief so that a part can be hot drilled with the aid of a punch in it. forging process, 

taking advantage of the heat generated via heating (electro pressurizer) for the forging process. 

The project under study consists of a die with a pre-drilled hole for subsequent hot drilling. In 

the same tool, the deburring tool and the punch were coupled to make the drilling, without the 

need for any subsequent machining process, machine time and specific machining inputs 

(cutting tools, coolant, protective oils). A die with the desired profile was created, at the sketch 

level via "simufact formed" software, where the filling of the cavity, points of possible bending 

of the material that could interfere with the drilling and the main contact points of the part with 

the tool were analyzed. susceptible to premature wear of the punch or die, the drawings of the 

entire tooling (die, punch, deburring) were subsequently made to start the practical experiment. 

In the experiment, 4,000 pieces were forged and drilled, with a satisfactory result. Tooling and 

punching wear due to the number of cycles, but without any interference in the dimension of 

the part. With this process of preform and sequential punching, it was possible to save 1.5 ton 

of material, due to the generatrix developed for punching. Proving the advantage of using the 

calorie of the forged part. 

 

Keyword (s): Forging, punching, simulation, deburring 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Um processo de forjamento a quente convencional possui cinco passos básicos: corte da 

geratriz, aquecimento, forjamento (em uma ou mais etapas), rebarbação e tratamento térmico. 

Turk, Perus e Tercelj [1] citam que aproximadamente 17% do custo para fabricação de 

peças forjadas são provenientes do ferramental, devido o mesmo ser fabricado de material mais 

nobre, o que torna a vida útil das matrizes um fator de extrema relevância e importância para 

gestão desse custo de processo e ser uma empresa competitiva.   

No processo de forjamento a quente, muito se estuda o processo de conformação da 

geometria final, mas por vezes não são levados em consideração os processos posteriores de 

rebarbação e de calibração (quando necessário), os quais são imprescindíveis, em inúmeros 

casos, para a produção da peça final que por vezes, o forjamento tradicional à quente não 

consegue atender tamanha precisão. 

Projetou-se uma ferramenta que em apenas um “set-up” seja possível executar o 

forjamento, a rebarbação e a furação a quente,  substituindo o processo de usinagem CNC para 

furar o parafuso, o que elimina 225 horas de máquina usinagem por ano, gerando também uma 

economia aproximada de 1ton de material por ano e também redução de 3 set-up’s para apenas 

um. 

Com a validação desse ferramental, além da redução de horas e disponibilidade de 

recursos de usinagem, foi reduzido o consumo de material. Conforme Kuhlmann [2] 

aproximadamente metade do custo de um forjado se faz em função do custo da matéria prima, 

que nesse estudo chegou-se a redução de aproximadamente 1ton por ano, assim como os demais 

custos de energia elétrica e mão de obra. Haverá também um ganho importante no tempo de 

“setup” das ferramentas, pois foi necessário fixar apenas um ferramental para executar o 

processo completo, o que anteriormente haviam mais dois “set-up’s”.  Sendo assim, este 

dispositivo é considerado uma ferramenta economicamente viável e ecologicamente apreciado. 
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1.1 JUSTIFICATIVA 

 

Atualmente o mercado agrícola no ramo de plantadeiras vem em uma crescente, 

comparado aos anos anteriores (2016 e 2017). Com isso a agilidade e qualidade exigida da 

cadeia de fornecedores das grandes montadoras de máquinas e implementos vem se tornando 

cada vez mais um diferencial, e por sua vez, para ser competitivo com a cadeia base de 

fornecedores, o mesmo precisa estar sempre propondo melhorias e reduções de custos 

expressivas para se manter na base. 

Por meio desse cenário, o estudo de melhoria proposto traz um dos componentes mais 

utilizados em máquinas plantadeiras, que são os parafusos de tipo olhal, na qual apresenta uma 

alta demanda de volume anual, sendo um item que possui diversas etapas em seus processos de 

fabricação, como: corte, forjamento, rebarbação, furação, laminação de rosca e zincagem. 

Sendo essa furação feita em centro de usinagem CNC, no qual poderia ser substituída por uma 

perfuração mecânica, aproveitando a alta temperatura de forjamento da peça, reduzindo uma 

etapa e desgastes de ferramentais de usinagem, alto custo de uma máquina CNC, comprimento 

de material cortado, movimentação da peça e redução de set-up’s. 

 

1.2 OBJETIVO GERAL 

 

Reduzir significativamente os custos de fabricação do componente estudado, criando 

uma geratriz que se possa executar a furação por puncionamento com a peça ainda quente do 

forjamento.  

 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

O trabalho foi realizado em três etapas principais: simulação computacional do 

forjamento, aplicação prática na empresa e acompanhamento do estado do ferramental após 

fabricação em maior escala, tendo como objetivos específicos: 

 

 Desenvolver um novo perfil de forjamento, com um alívio centralizado que 

permita, que o mesmo possa ser furado com auxílio de um punção 

aproveitando a alta temperatura da peça recém forjada.  

 Identificar, por meio de sistemas de simulação numérica, a geometria da 
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geratriz mais adequada para a fabricação da peça em estudo.  

 Analisar com auxílio de software Simufact.forming, o comportamento da 

peça proposta e comparar com a peça forjada anteriormente, sem pré-

furo. 

 Analisar o preenchimento da cavidade via simufact forming 

 Comparar os resultados das simulações de ambas (forjado antigo e 

forjado proposto) 

 Fazer experimento prático e posteriormente em alto volume para analisar 

o desgaste do ferramental e eficiência da furação a quente. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

Este capítulo apresenta as informações contida na literatura, que serviram de 

referências para o desenvolvimento da pesquisa e a construção deste trabalho.  

 

2.1 FORJAMENTO 

 

Com o crescimento industrial juntamente com a competitividade entre as empresas de 

diversos ramos tem levado as mesmas a agirem na busca pela melhoria dos processos 

produtivos e dos seus produtos, por meio de técnicas de organização, layout, tecnologias e 

fabricação que atendam às exigências do mercado e reduzam custos de produção, tornando 

esses processos mais flexíveis, rápidos e econômicos [3]. 

No início do século XX, as forjarias tiveram uma considerada mudança, isso deu-se 

com os avanços científicos e os primeiros estudos realizados sobre o comportamento dos 

materiais empregados, análise experimental dos processos, tecnologia dos materiais e 

determinação da curva de escoamento dos diversos materiais [4]. A evolução da indústria traz 

aos dias de hoje uma necessidade de produção em massa, onde reduzir custos e aumentar 

margem de resultados são os principais fatores. Com tudo também a qualidade dos produtos 

forjados caminha junto com essa evolução da indústria. 

Lange [5] destaca que o forjamento é um dos principais processos de conformação 

mecânica, no qual pode ser classificado em dois grupos: matriz aberta ou em matriz fechada, 

podendo ser realizado a quente, a morno e a frio. No presente estudo, o forjamento a quente foi 

detalhado, seguido de duas etapas, que são a rebarbação e furação a quente. 

Por meio do forjamento, é possível obter as diversas formas e dimensões de peças, 

utilizando diversos materiais metálicos como aços carbono, aços-liga, aços inoxidáveis, ligas 

de alumínio, cobre, titânio, etc. De modo geral, todos os materiais metálicos podem ser 

deformados e, inclusive, forjados. 

No processo de conformação algumas variáveis devem ser levadas em consideração, 

as quais são agrupadas e relacionadas aos seguintes fatores: material a ser conformado, 

ferramental, condições de interface, zonas de deformação, equipamento usado, ambiente e 

características finais do produto [6]. 

Em relação ao material a ser conformado, há condições específicas relativas à matéria-

prima do tarugo a serem considerada como: tensão de escoamento, taxa de deformação, 



 
 

21 
 
 

temperatura, microestrutura, condições superficiais do tarugo, propriedades termofísicas e 

conformabilidade. 

Tratando-se o ferramental, deve se observar algumas questões muito pertinentes, que 

estão relacionadas a geometria das ferramentas, as condições superficiais de acabamento, o 

material, a dureza, os tratamentos térmicos e a temperatura de trabalho em função da relação 

peça/matriz. Além dos tipos de matrizes (fechadas e abertas). Para matrizes fechadas as 

geometrias das matrizes empregadas apresentam uma complexidade considerada média. 

Utiliza- se para a produção em larga escala de diversos tipos de aços e ligas. Deve-se atentar 

para a conservação do ferramental diante da necessidade deste processo exigir um número 

elevado de ciclos para considerá-lo economicamente viável [7]. 

A interface ferramenta-peça é extremamente importante para obter-se um bom forjado, 

e deve-se observar alguns fatores como: tipo de lubrificante, quantidade de lubrificante, 

temperatura de trabalho, resfriamento na camada de interface, tensão de cisalhamento e atrito. 

São características importantes relativas à zona de deformação da peça: fluxo de metal, 

velocidade, taxa de deformação e transferência de calor. Além dos tipos de prensa e 

equipamento usado no processo, nota-se que a velocidade e força, são os principais fatores [7]. 

Relativo ao produto, observa-se: geometria da peça, precisão e tolerâncias 

dimensionais, acabamento superficial desejado, microestrutura, propriedades mecânicas e 

metalúrgicas. 

Por fim, as condições relativas ao ambiente são: capacidade de mão de obra disponível, 

qualidade do ar, poluição sonora; geração de resíduos líquidos; controle de produção e 

equipamentos disponíveis. 

 

2.1.1 Forjamento a quente 

 

O processo de forjamento consiste no aquecimento de um tarugo até determinada 

temperatura e posteriormente seguido de uma conformação mecânica, geralmente por prensa. 

O processo inicia pelo corte das barras, em serra ou por cisalhamento em prensas ou guilhotinas, 

para obtenção do tarugo/blank ou billet. Os tarugos passam por um aquecimento em um forno 

e posteriormente são submetidas ao forjamento. O forjamento pode ocorrer em duas ou mais 

etapas (pré-forma, forma e forja) para que se consiga um preenchimento total da cavidade das 

matrizes. Após conformada a peça, gera-se uma rebarba em seu contorno que são retiradas em 

uma operação de corte por cisalhamento em matriz e rebarbador, com a peça ainda quente 
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imediatamente após o forjamento. Ao finalizar essa operação de rebarbar os forjados são 

tratados termicamente para obter-se uma microestrutura adequada à usinagem. As matrizes de 

forja devem ser pré-aquecidas (150 ºC) para que não trinque ou quebre por choque térmico com 

a peça conformada. Após forjar a primeira peça deve-se verificar as dimensões do forjado. Caso 

seja necessário algum ajuste no ferramental para atender as especificações do produto, o mesmo 

deve ser feito novamente [7][8].  

 

2.1.2 Furação por puncionamento (punching) 

  

O processo de furação por puncionamento (punching, em inglês) surge como uma 

alternativa econômica e alta produtividade para confecção de furos em componentes metálicos. 

Comparando-se a furação por puncionamento com os métodos de usinagem, percebe-se que a 

furação por puncionamento é um método fácil, rápido e econômico, pois além de apresentar um 

bom resultado dimensional e acabamento, o mesmo evita o uso de fluídos de corte, ferramentas 

de usinagem e equipamentos específicos. Essa técnica de perfuração é realizada em algumas 

vezes como um processo auxiliar em conjunto com outros processos de forjamento. Pode ser 

usado para criar uma cavidade, rebaixo ou furo na peça [16]. 

Na literatura pesquisada, o processo de puncionamento, está em maior parte 

relacionado com chapas de espessuras mais finas, geralmente para os casos em que se necessita 

a perfuração de uma espessura maior, como o presente trabalho, o meio científico carece de 

estudos relacionados a este tipo de pesquisa. 

 

 

Figura 1: (a) Piercing, diminuição de espessura material forjado para posterior furação por 
puncionamento (b) punching [https://www.schulergroup.com: acessado em 01/02/2022]. 
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2.2 EQUIPAMENTOS PARA O FORJAMENTO A QUENTE  

 

A seleção do equipamento de forjamento depende de alguns fatores, sendo desde a 

complexidade do forjado e capacidade de deformação do material [14]. No forjamento a quente 

geralmente são utilizadas prensas e os martelos. Atualmente existem três tipos de prensas: 

mecânicas, hidráulicas e as de fuso/ fricção. Esses três tipos de prensas são frequentemente 

utilizadas em processos de forjamento e também na conformação de chapas e estampagem. Em 

contrapartida os martelos são empregados no forjamento a quente, especificamente em peças 

de grande porte. 

 

2.2.2 Prensa 

As prensas são máquinas utilizadas para conformação mecânica ou prensagem de algum 

material sob força de compressão. As prensas são acionadas de forma mecânica (fricção / 

excêntricas / martelo) ou hidráulicas. No caso de prensas excêntricas, as mesmas transformam 

movimento de manivela e um movimento de rotação em linear [26]. Já as prensas hidráulicas 

possuem um pistão, que é acionado para gerar a compressão. Uma desvantagem desse tipo de 

equipamento é a sua baixa velocidade, pois fica isso faz com que a ferramenta fique em contato 

com a peça durante mais tempo, podendo levar a perda de calor. Porém a prensa hidráulica 

apresenta uma vantagem importante, devido sua baixa velocidade a mesma consegue garantir 

tolerâncias dimensionais mais precisas, em virtude do seu avanço controlado [26]. 

 

 

2.2.3 Prensas de fuso ou de fricção 

 

As prensas de fuso ou de fricção como são conhecidas (Figura 2), utilizam um sistema 

composto por embreagem, engrenagens, acionamento elétrico ou hidráulico, empregado para 

acelerar um volante montado em um fuso que converte energia cinética angular em movimento 

linear de um cabeçote. 
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Seu funcionamento consiste de discos de acionamento, que ficam girando 

continuamente e iniciam um golpe quando um dos discos é pressionado contra o volante por 

um Servo motor. Este volante aciona o fuso onde está o cabeçote com a matriz superior [16]. 

  

A Figura 2 exibe a prensa de fricção possui a sua estrutura, o volante e os discos de 

acionamento em ferro Fundido. Os eixos e o fuso principal são forjados em aço SAE 4141. A 

Tabela 1 apresenta as velocidades características de alguns equipamentos de forjamento.  

 

Tabela 1: Velocidades dos vários tipos de equipamentos para forjar [17] 

 

 

 

 

 

Figura 2: Prensa de fricção (www.rollforming-line.com.br, acesso em 10/03/2020) 

http://www.rollforming-line.com.br/
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2.2.4 Parâmetros fundamentais do forjamento 

 

Diversos parâmetros são mostrados na Figura 3, por exemplo a partir da matéria prima 

diversas variáveis estão ligadas como composição química, microestrutura, propriedades mecânicas 

e defeitos superficiais.  

 

 

Figura 3: Parâmetros fundamentais de forjamento [27]. 
 

Observa-se que tensões e deformações, força e potência e outras variáveis são características 

em função da Matriz, das peças acabadas entre outras. Foi elencado seis parâmetros, que possui 

suas variáveis respectivamente e permitem determinar as propriedades desejadas.  

 

 

2.3 MATRIZES PARA FORJAMENTO 

 

O custo de construção de uma matriz é bem alto, podendo constituir de 50 a 60% do 

custo total.do componente. Por isso a importância de um desenvolvimento assertivo além de 

cuidados especiais em pré-aquecimento e manutenção das mesmas, impacta muito no cliente 

final, em função da vida útil da ferramenta [23]. 

Ao fazer o desenvolvimento de um ferramental, espera-se que o mesmo consiga ser 

otimizado para evitar perdas de material, mas também para prolongar a vida útil da matriz. 

Matéria Prima 

- Composição química 

- Microestrutura 

- Propriedades mecânicas 

- Defeitos Superficiais 

Matriz 

- Material 

- Geometria 

- Acabamento Superficial 

- Refrigeração 

- Tensão e Deformação 

Peça Acabada 

- Tolerância 

- Fibragem 

- Propriedades mecânicas 

Equipamento 

- Força e Potência 

- Velocidade 

- Tipo de Máquina 

- Pressurização do lubrificante 

- Sistema de alimentação 

Material 

- Curva de escoamento 

- Módulo de elasticidade 

- Parâmetros Térmicos 

Lubrificação 

- Composição Química 

- Viscosidade x Temperatura 

- Resistência a queima 

- Não poluente 

- Atrito 
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O projetista define a cavidade, baseado na peça que foi feita, determina a contração da 

peça em função da temperatura do processo de forjamento, depois o projeto é encaminhado 

para fabricação por usinagem, podendo ser parametrizado com um software CAM.  

 

2.3.1 Aços para matrizes de forjamento a quente 

 

Durante o processo de forjamento as matrizes estão sujeitas a altos impactos. Sendo 

assim, considerando esse alto impacto, no forjamento a quente convencional as matrizes 

apresentam uma área de choque para absorver o impacto no fechamento, que podem provocar 

danos em regiões das ferramentas, causando deformações permanentes como trincas e até 

mesmo a variação dimensional [12]. Ainda no forjamento a quente, as matrizes estão sujeitas a 

solicitações térmicas devidas as altas temperaturas durante o processo. Em função dessas 

solicitações a que estão expostas as ferramentas de forjamento estabelecem-se os seguintes 

requisitos para o material adequado à fabricação de matrizes:  

- Alta dureza, tenacidade e resistência à fadiga;  

- Alto limite de escoamento e alongamento;  

- Alta resistência a quente;  

- Insensibilidade a oscilações térmicas de curta duração e  

- Alta resistência ao desgaste.  

Assim, os materiais mais indicados e atualmente utilizados são os aços ligados ao Cr, 

Mo, V, W e Ni. 

A principal característica dos aços para matrizes de forjamento a quente é a sua 

resistência ao trabalho a quente. Devido as altas temperaturas geradas no processo. Quanto 

maior a temperatura de trabalho, menor a resistência mecânica dos aços ferramenta [28]. 

O tarugo ou billet normalmente possui temperatura na faixa de 1000 °C, portanto o 

número de repetições e tempo de contato da peça coma ferramenta também se torna um fator 

importante 

A superfície da ferramenta é aquecida durante o processo de forjamento, quanto mais 

alta a temperatura e maior for o tempo de contato, maior foi a temperatura da superfície, 

podendo chegar na faixa de 550 °C por exemplo, gerando assim um revenimento na ferramenta, 

trazendo por consequências a diminuição da dureza superficial e resistência mecânica da 

mesma. Desta forma, a resistência ao revenimento (perda em dureza e alivio de tensões) torna-

se fundamental [28] 
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A dureza a quente é assegurada pela presença dos elementos de liga como tungstênio, 

molibdênio, cromo e vanádio [25].  

A tenacidade (capacidade de um material absorver energia e deformar 

permanentemente sem fraturar) é também, uma propriedade importante, a falta de tenacidade 

pode gerar trincas que dependendo do tamanho podem se propagar e danificar a matriz de forma 

permanente. 

Uma outra característica importante é a resistência a fadiga térmica, que são geradas 

pela expansão e contrações produzidas pelos choques térmicos entre peça e ferramenta e 

também pela condição de superfície da matriz.  As trincas por fadiga geralmente iniciam em 

pontos onde a tensão é maior  

 

Mecanismos de falha mais comuns em matrizes de forjamento.  

1– Desgaste abrasivo. 

2- Fadiga térmica.  

3- Fadiga mecânica.  

4- Deformação plástica  

 

 

A capacidade do material ser temperado (temperabilidade), quando maior for, maior a 

profundidade que o mesmo pode ser endurecido. Isso depende unicamente da composição 

química do material e da curva específica de tratamento térmico. 

 

2.3.2 Aço AISI H13 

 

Os aços mais utilizados na fabricação de matrizes para trabalho a quente é o aço SAE 

H13, pois um aço para essa aplicação se faz necessário que o mesmo possua grande resistência 

ao desgaste e aos esforços de compressão. Nas matrizes que trabalham a quente e para o 

forjamento também a quente devem ser considerados os aspectos relacionados as propriedades 

mecânicas do material. Os materiais para essa aplicação, são os aços que contém como 

principais elementos de liga o Cromo, Tungstênio, Molibdênio e o Vanádio [11].  

Ainda que exista uma grande gama de matérias desenvolvidos para essa finalidade 

(conformação a quente) e também para suprir as mais diversas aplicações, o aço SAE H13 fica 

entre os mais utilizados no forjamento, devido ao mesmo possuir excelente desempenho para 
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trabalho a quente, pois combina dureza e resistência à fratura, resistência a choques térmicos e 

às trincas por fadiga térmica, características importantes para ferramentas de forjamento [12]. 

A Tabela 2 exibe a composição química do aço ferramenta SAE H13. 

 

 

Tabela 2: Composição química AISI H13 [13]. 

 

 

A composição química do aço SAE H13 é conforme Tabela 2. Esses tipos de aços são 

conhecidos por sua resistência ao desgaste, trincas, fadiga térmica, e alta resistência mecânica, 

assim como boa tenacidade e usinabilidade; boa estabilidade dimensional durante o tratamento 

térmico. 

 

2.3.2.1 Resistência ao Revenido 

 

Uma das principais características que uma matriz de forjamento deve possuir é a 

resistência ao desgaste, e o mesmo está muito relacionado a perda de dureza da ferramenta 

quando está em trabalho. Essa perda de dureza, também chamada de revenimento pode auxiliar 

no surgimento de trincas. Sendo assim, o aumento da resistência ao revenimento do material 

torna-se essencial para o aumento da vida útil desta ferramenta [28]. A Figura 4 mostra a curva 

de revenimento do aço H13, evidenciando perda de dureza do aço quando o mesmo e submetido 

a elevadas temperaturas. 
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Figura 4: Curva de revenimento do aço SAE H13 (www.villares.com.br, acesso 04/04/2021) 

 

Nota-se que a dureza do aço SAE H13 consegue manter em torno de 55 HRC até 525 

ºC, e posteriormente o declínio é acentuado rapidamente conforme mostra a curva que com o 

aumento de 100 ºC, o material perde 20 HRC de dureza.  

 

2.3.2.2 Duplo ou Triplo Revenido  

 

Os materiais ricos em elementos de liga como os aços ferramenta, são beneficiados ao 

serem revenidos, pois garante um aumento de tenacidade e o endurecimento secundário. Além 

disso, os carbonetos de elementos de liga, resistem ao coalescimento quando expostos ao calor. 

Os átomos desses elementos movimentam-se basicamente por difusão substitucional, por meio 

do reticulado cúbico de corpo centrado do ferro na condição microestrutural de martensita 

revenida. A difusão mais lenta torna as distâncias percorridas por difusão muito curtas, 

produzindo assim os carbonetos de elementos de liga muito finos e pouco espaçados que é o 

mecanismo ideal para esse processo. Tal difusão, por ser lenta, retarda o coalescimento dos 

carbonetos durante o serviço em elevadas temperaturas, tornando os aços ferramenta resistentes 

ao amolecimento durante operações de trabalho a quente. Define-se como a temperatura 

máxima de operação de um aço ferramenta como sendo a sua temperatura de revenido. Esta 

restrição limita o coalescimento, garantindo estabilidade microestrutural e propriedades 

mecânicas imutáveis [29].  

Os elementos de liga influenciam evitando que toda a microestrutura se forme como 

martensita, devido a tendência em se ligar ao carbono reduzindo o coeficiente de difusão, 
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gerando austenita retida, que logo após no primeiro revenimento a altas temperaturas se tornam 

carbonetos interripas na martensita revenida, que são responsáveis por reduções importantes na 

tenacidade ao impacto. Então é feito um segundo revenimento em seguida para esferoidizar 

esses carbonetos, reduzindo seu efeito fragilizante [29].  

Ainda para alguns materiais é possível executar um terceiro revenimento para 

esferoidizar os carbonetos persistentes ou até mesmo revenir a martensita formada após o 

primeiro ou segundo revenido. 

 

 

2.3.3 Canal e cavidade da rebarba 

 

A rebarba (flash, em inglês) nada mais é do que o excesso de material ao redor da peça, 

ela é formada no movimento de fechamento das matrizes, onde esse canal provoca o 

estrangulamento provocando tensões compressivas na cavidade das matrizes, auxiliando o 

preenchimento da cavidade. A força aumenta de forma mais rápida quando inicia a formação 

da rebarba. Essa etapa do processo é importante, pois a partir desse ponto o forjamento começa 

a alcançar a forma desejada (Figura 5) [23]. 

 

 

Nota-se o detalhamento da geometria de canais e das cavidade  de rebarbas (Flash 

Gutter, em inglês) A espessura da rebarba pode ser calculada em função da área projetada da 

peça ainda sem rebarba, por meio da equação 1: 

 

Eq. 1 

        ℎ = 0,015 . √𝐴                       

h = altura 

A = área 

0,015 = constante 

 

Figura 5: Geometria de canais e cavidades de rebarba [11]. 
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2.3.4 Ângulo de saída 

 

Especificar corretamente os ângulos de saída é um fator importante, pois é ele o 

responsável pela redução do esforço de extração da peça na matriz de forjamento, se o ângulo 

não é projetado corretamente, a peça fica mais tempo em contato com a matriz podendo 

provocar a diminuição da dureza, diminuído a vida útil da mesma, além do desgaste precoce da 

cavidade. A Figura 6 mostra em linha tracejada a peça em sua forma final, e o contorno e a peça 

forjada com os ângulos de saída.  

 

 

 

2.3.5 Cálculos para forjamento em matriz fechada 

 

Muitas pesquisas relatam formas utilizadas para se calcular à força de forjamento. 

Existem diferentes métodos para se chegar a ela, todavia cada um traz consigo vantagens e 

limitações. Eles podem ser classificados como métodos analíticos, numéricos e experimentais 

[14]. 

O cálculo da força necessária para deformação no forjamento é difícil de se obter com 

precisão, pois além da complexidade própria da deformação plástica, existem questões 

relacionadas ao da peça com a matriz, trocas térmicas entre peça e ferramenta, entre outros. Em 

função disto, realiza-se uma simplificação que permite a estimativa da ordem de grandeza das 

forças envolvidas [14]. 

 

 

           Figura 6: Ângulos de Saída [27] 
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2.3.6 Força necessária para forjar 

 

Conhecer a força necessária para o forjamento de uma peça são parâmetros 

fundamentais para qualquer projeto, tanto para determinar a máquina/equipamento de forja 

quanto dimensionar o ferramental. Há um grande número de métodos para a determinação 

desses parâmetros: desde fórmulas empíricas bastante simplificadas como o cálculo de força 

conforme SPUR descrito da equação 2, passando por modelos analíticos baseados na teoria 

elementar da plasticidade, também chamada de TEP, até sofisticados métodos numéricos como 

elementos finitos, implementados em programas de computador. 

 

Eq. 2 

 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑓 [ (1,5 +
𝑏

2ℎ
) . 𝐴𝑝 + (1,5 + 

𝑏

ℎ
+ 0,08

𝑑1

ℎ
)𝐴𝑟] 

 

 

Onde:  

𝑏 – Largura da rebarba [mm] 

𝑘𝑓 − Tensão de escoamento [N/mm²] 

ℎ  - Espessura da rebarba [mm] 

𝐴𝑝 − Área projetada [mm²] 

𝑑1 – Diâmetro total da peça forjada [mm] 

𝐴𝑟 − Área projetada da rebarba [mm²] 

 

 

2.3.7 Temperatura durante o processo de forjamento 

 

Durante o processo de forjamento ocorre uma transformação do trabalho de 

conformação em aumento de temperatura. Esse aumento de temperatura devido ao trabalho de 

conformação (𝜗𝑐) pode ser calculado pela equação 3 [27]: 

 

Eq. 3 

𝜗𝑐 =
𝑘𝑓.𝜑

𝑐𝑀.𝜌
. 𝑎                          

 

Onde:  

𝑎 – Parcela de energia não transmitida em calor (0,9) 
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𝑘𝑓 − Tensão de escoamento (N/mm²) 

𝜑- Deformação Verdadeira (-) 

𝑐𝑀- Calor Específico do Material (J/gºC) 

𝜌- Densidade do Material (massa específica)(g/m³) 

 

 

2.3.8 Perda térmica por contato com a ferramenta 

 

A perda de temperatura devido ao contato com a ferramenta (matriz) normalmente 

com temperatura inferior à da peça, pode ser calculado pela equação 4 [27]: 

 

Eq. 4 

𝜗 = 𝜗𝐹 + (𝜗𝑀 − 𝜗𝐹)𝑒
(−

𝛼.𝑡

𝑐𝑀.𝜌.ℎ
)
                           

 

Onde: 

𝜗- Temperatura da peça após conformação (ºC) 

𝜗𝐹- Temperatura da Ferramenta (ºC) 

𝜗𝑀- Temperatura inicial da Geratriz (ºC) 

t – Tempo de contato peça e ferramenta (S) 

α – Coeficiente de transferência de calor ferramenta-peça (J/ºC m s) 

𝑐𝑀- Calor Específico do Material (J/gºC) 

𝜌- Densidade do Material (massa específica)(g/m³) 

h – Altura da peça ou da região de cálculo (m) 

 

 

2.3.9 Velocidade de deformação 

 

A velocidade da ferramenta para o caso de uma prensa excêntrica não é constante 

durante a conformação, portanto é dada em função da velocidade tangencial do volante, descrita 

na equação 5 [27]: 

 

Eq. 5 
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𝑉𝑓 = 𝑉𝑡. √1 − (1 −
ℎ−ℎ0

𝑅
)
2

                        

            

Onde:  

𝑉𝑓- velocidade da ferramenta (mm/s) 

𝑉𝑡- velocidade tangencial do volante (mm/s) 

ℎ - altura média (mm) 

ℎ0- altura da geratriz (pré-forma) (mm) 

R- Raio do voltante 

 

 

 

2.4 COEFICIENTE DE ATRITO 

 

Na conformação mecânica, um dos fatores que desempenham uma importante função 

é o atrito, sendo ele desejável para que o material se conforme na cavidade, porém, também 

deve ser analisado para que o excesso de atrito não venha a diminuir a vida útil das matrizes a 

médio e a longo prazo, assim como o acabamento da peça produzida que pode também ser 

afetada [9]. Medir o atrito não é algo fácil, embora já existam diversos métodos possíveis para 

esse fim. 

Um dos ensaios mais importantes para determinar o coeficiente de atrito é o ensaio de 

compressão do anel, onde os corpos de prova são sujeitos a uma carga que leva o anel a uma 

redução, sendo que a variação nos diâmetros internos e externos do anel se darão pelo atrito 

gerado entre as placas e a superfície do anel [10]. O ensaio é feito ou pode ser feito com e sem 

lubrificante, dependendo da análise que está sendo feita, e pode então chegar a alguns resultados 

onde os corpos de prova ao serem comparados possuam diferentes geometria pelo fato de ter 

ou não lubrificação. (11). 

O ensaio de compressão do anel é um método experimental utilizado para a 

determinação das condições de atrito nos processos de conformação mecânica. Foi 

inicialmente proposto por Kunogi, em 1956, e então, desenvolvido por Male e Cockcroft 

entre 1964-65 [10]. O ensaio propicia uma avaliação qualitativa, mas quando associado a 

modelos matemáticos, é possível ainda quantificar o atrito. 

A técnica do teste do anel envolve uma simples operação de recalque em um corpo 
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de prova em forma de anel. A variação de diâmetro para uma determinada variação na 

espessura é função do atrito interfacial. Se o atrito é zero o anel deforma-se como um disco 

sólido, com cada elemento fluindo radialmente para fora em uma taxa proporcional a sua 

distância ao centro. Quando existe atrito na interface a condição torna-se energicamente 

favorável à existência de um raio neutro, que é a linha de divisão da região em que o 

material fluirá radialmente para fora e da outra que fluirá em sentido oposto. A magnitude 

do atrito irá determinar a localização do raio neutro e, portanto, a variação do raio interno 

para uma dada deformação em espessura, sendo que, o decréscimo do raio interno é mais 

acentuado quando o atrito é elevado. 

Nos processos de conformação, entre eles o forjamento, a força aplicada ao se executar 

a pressão para deformação transmitida pela matriz, o que provoca uma movimentação entre a 

ferramenta e o componente deformado. Neste movimento entre as partes é onde pode ser 

verificada a presença do atrito no processo de conformação conforme Figura 7 onde um 

embarrilamento pode ser notado. Este parâmetro tem relação direta com a vida útil das matrizes 

bem como com a qualidade da peça [12].  

 

 

Figura 7: Embarrilamento do material conformado [13] 

 

Entre o ferramental e a peça existe o atrito que tem uma forte relevância, pois o mesmo 

é responsável pelo escoamento do material pela matriz e pode gerar possíveis defeitos de 

preenchimento. Para reduzir o atrito entre a ferramenta e a peça, pode-se utilizar algum tipo de 

lubrificação, no qual conforme ALTAN [14], podem ser qualificados e definidos em três tipos: 

 

 

• Condição a Seco: ausência de lubrificação entre as superfícies; 

• Condição Hidrodinâmica: apresenta camada de lubrificante entre as superfícies; 

• Condição de Contorno: lubrificação intermediária entre as condições anteriores. 
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A forma que é considerada a mais eficaz para reduzir o atrito é utilizando lubrificantes 

específicos, no qual o principal objetivo é diminuir e até mesmo eliminar a aderência do forjado 

na matriz, funcionando também como um isolante térmico reduzindo perdas de calor entre os 

componentes do processo [15]. 

Realizando-se sucessivas deformações na altura para um dado material de trabalho 

e condições específicas de lubrificação, é possível obter curvas de calibração para o atrito. 

Cada geometria de anel tem suas curvas de calibração específicas. A geometria mais usual 

é a que respeita a proporção 6:3:2, onde o primeiro número denota o diâmetro externo; o 

segundo número o diâmetro interno, enquanto que o último denota a altura do anel [15]. 

As dimensões do anel não são tão relevantes nos ensaios a temperatura ambiente. 

Entretanto, quando se faz necessário um maior controle de temperatura, recomenda-se 

utilizar anéis maiores para evitar as perdas térmicas. A grande vantagem do teste do anel é 

não necessitar medições de força e, envolver grande escala de deformação do material de 

trabalho, conforme o caso prático no qual se faz o estudo. Este teste pode também ser usado 

para classificar diferentes tipos de lubrificantes para processos de forjamento [15]. 

 

2.5 SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 

 

A simulação computacional consiste em uma ferramenta utilizada para representar 

situações reais em ambiente virtual, de forma a simular os possíveis resultados e permitir a 

compreensão do comportamento das variáveis, auxiliando no processo de avaliação de 

estratégias operacionais [19]. As principais vantagens na utilização da simulação 

computacional nos processos de conformação como forjamento é que se obtém informações 

detalhadas sobre tensões, esforços, temperatura, deformações, assim como o preenchimento da 

cavidade [20]. De acordo com Medeiros [21], a simulação computacional tem grande relevância 

para a pesquisa e geração de conhecimento, pois lida com sistemas complexos e com grande 

interação entre suas partes, permitindo um alto grau de interação entre o pesquisador e seu 

objeto de pesquisa.  

Pode-se dizer que os programas de simulação computacional se tornaram uma 

ferramenta essencial no que diz respeito a desenvolvimentos e tecnologias de processo. 

Atualmente existem diversos programas com essa finalidade e alguns disponibilizam algumas 

soluções diferentes. 
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No Brasil, as grandes forjarias utilizam pacotes de elementos finitos. Entretanto, ainda 

há grande dificuldade para difusão desta tecnologia, principalmente devido ao seu custo elevado 

e a carência de profissionais para área de conformação mecânica. 

A indústria voltada para conformação mecânica teve a oportunidade nos últimos anos 

de poder utilizar softwares de simulação mais aprimorados e em meados de 1990, a maioria dos 

programas possibilitava a simulação do processo de forjamento para peças de simetria axial e 

outras onde o fluxo de material pudesse ser aproximado como ocorrendo em apenas duas 

dimensões [22]. 

Hoje pode-se dizer que essa ferramenta (simulação) tornou-se essencial no 

desenvolvimento de novas tecnologias no que diz respeito a conformação. Já são diversos 

programas comercializados no mercado, todos trazendo pontos em comum e ao mesmo tempo 

diferentes soluções. Os métodos de solução mais empregados são elementos finitos e volumes 

finitos [30]. 

Independente do software que se utilize, alguns pré-requisitos são fundamentais para 

a obtenção de bons resultados na simulação [34]. Destaca também que entre estes pré-requisitos 

tem-se a introdução no programa de valores confiáveis para as propriedades físicas e mecânicas 

e das condições de contorno. Para que seja feita a simulação a peça é discretizada via software, 

onde a mesma fica com uma superfície semelhante a uma malha, constituída de triângulos ou 

quadriláteros que tem em seus vértices os chamados nós, que acabam unindo essas pequenas 

partes formando uma malha. No caso tridimensional são usados tetraedros ou hexaedros. É por 

meio dela (malha), que se monta um sistema de equações, cuja solução permite determinar as 

grandezas de interesse no fenômeno utilizado [13]. 

Conforme ocorre a simulação a peça vai mudando de forma e causando grande 

deformação da malha, esse processo dependendo da máquina (computador / processador) pode 

levar até mesmo dias para se obter um resultado satisfatório [20]. 

O software Simufact.forming® utiliza o MSC.Marc® como solucionador para o 

Método de Elementos Finitos. Este solucionador usa o método de integração implícita para 

realizar uma solução transitória no tempo. Neste tipo de integração, a cada passo de tempo o 

solucionador resolve o sistema de equações lineares do modelo numérico, fazendo iterações até 

atingir um critério de convergência. Assim, é um método que garante a solução correta, porém 

necessita de mais recursos de hardware [20]. 

Embora a precisão dos resultados de uma simulação dependa da qualidade do software 

utilizado, ela também é fortemente influenciada pelos dados de entrada. Uma grande quantidade 

de valores para parâmetros mecânicos e térmicos, os quais são utilizados para caracterização de 
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um processo, são utilizados em análises de elementos finitos. Desse modo, é óbvio que os 

resultados das simulações podem ser significativamente afetados por variações em alguns 

valores desses parâmetros, assim como, o efeito de certas variações similares possa ter efeitos 

de pequena consequência [31]. 

 

2.5.1 Parâmetros de entrada 

 
Estudos envolvendo a determinação de parâmetros termo-mecânicos, bem como o 

efeito de suas variações, ainda são relativamente escassos quando comparados com estudos 

prático/teóricos de processos de forjamento [32], [33], [34]. Parâmetros como velocidade de 

deformação e temperatura de matrizes são bem conhecidos e controlados na indústria. 

Entretanto poucas investigações têm sido realizadas sobre o efeito das variações nos demais 

parâmetros de entrada com relação aos resultados das simulações de processos de forjamento. 

Em um dos estudos publicados sobre determinação de parâmetros de entrada, Kopp e 

Phillip [31] [35] salientam a importância de sua correta determinação em processos de 

forjamento a quente para a análise computacional, apresentando novos métodos e modelos para 

determinação de parâmetros térmicos e sobre o coeficiente de atrito. Wilson et al. [36] 

apresentam um modelo térmico acoplado a um modelo de atrito obtendo resultados 

promissores, tanto qualitativamente quanto quantitativamente para diversas combinações de 

materiais da interface peça- ferramenta e lubrificantes. 

Doege et al. [37] desenvolvem um novo modelo de transferência de calor e atrito para 

melhorar a exatidão dos resultados de simulações de processos de forjamento a quente de 

precisão para aço baixa liga, obtendo resultados promissores. Polozine e Schaeffer [38] 

apresentam novos métodos para a determinação do valor médio da emissividade total e o 

coeficiente médio de transferência de calor por convecção para a liga de alumínio 6061 e aço 

SAE 1045. 

 

2.5.2 Efeitos das variações dos parâmetros de entrada 

 
Os parâmetros que possuem grande efeito devem ser especificados com melhor 

exatidão do que os de menor influência. Assim, o trabalho é facilitado, racionalizando a 

aplicação de recursos para determinação de parâmetros [39], [40], examinam o efeito da 

variação do coeficiente de atrito na simulação do forjamento a quente de uma pá de turbina, 

onde aumentando o valor do coeficiente de atrito de 0,1 para 0,2 resulta um acréscimo entre 35 
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e 45% na carga de forjamento. Em outros estudos, analisam, respectivamente, a influência da 

elasticidade das matrizes [41] e da rigidez da prensa [42] como função da distribuição de 

deformação plástica equivalente, a componente vertical de tensão e a temperatura do forjado 

no final do processo de forjamento isotérmico de uma pá de turbina.  

 

2.6 CURVA DE ESCOAMENTO VERDADEIRA DO AÇO SAE 1045 

 

No forjamento, a curva de escoamento é essencial para quantificar a força e o trabalho 

envolvidos no processo. Além de serem dados essenciais para o projeto de matrizes e máquinas 

de conformação. A tensão de escoamento “𝑘𝑓 ” pode ser representada por diferentes equações 

determinadas experimentalmente. As curvas de escoamento podem ser obtidas pela 

conformação à frio quando o corpo de prova se encontra com temperatura ambiente, ou pelo 

processo de conformação a quente, quando a temperatura está acima da temperatura de 

recristalização do material [11]. 

Para a conformação à quente são necessários um maior número de variáveis e 

características para a determinação da curva de escoamento 𝑘𝑓 . Leva-se em conta a influência 

da temperatura (𝜗), a velocidade de deformação (𝜑), a deformação verdadeira (𝜑). Em tudo o 

que já se estudou sobre forjados de forma científica direcionado ao comportamento do mesmo 

em processo, a curva de escoamento pode ser obtida por meio de ensaios de tração, torção ou 

compressão. E sua obtenção justifica-se pela simplicidade de fabricação dos corpos de prova 

cilíndricos e pela facilidade de execução em máquinas de ensaio convencionais [18]. 

A Figura 8 apresenta as curvas de escoamento do aço SAE 1045 para diferentes 

temperaturas disponíveis na biblioteca do software Simufact Forming 15.0. O software possui 

em sua biblioteca informações referentes ao comportamento mecânico do material em 

diferentes temperaturas (700 − 1250 °𝐶) e velocidades de deformação (0,01 − 500 −𝑠). 
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Figura 8: Curvas de escoamento do aço SAE 1045 para diferentes temperaturas disponíveis no 
software Simufact Forming 15.0. 

 

As curvas apresentadas na Figura 8, podem ser expressas matematicamente de acordo 

com o modelo de Hensel-Spittel conforme equação 6: 

 

Eq. 6 

𝑘𝑓 = 𝐴. 𝑒𝑚1.𝑇 . 𝑇𝑚8 . 𝜑𝑚2 . 𝑒
(
𝑚4
𝜑
+𝑚6.𝜑). (1 + 𝜑)(𝑚5.𝑇). 𝜑 (𝑚3+𝑚7.𝑇)      

 

 

2.7 AÇOS CARBONO 

. O aço geralmente contém entre 0,005% e 2,0% em peso de carbono. Os ferros 

fundidos contem, normalmente, entre 2,0% e 4,5% em peso de carbono. Além da liga aço 

carbono, também são acrescidos outros metais para dar características desejadas ao material, 

como Níquel, Manganês, Cromo, Fósforo, Silício, Molibdênio, entre outros. A quantidade de 

adição total desses elementos de liga é o que os diferencia, chamados de aços de baixa liga 

T
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o
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N
/m

m
²]

 

Deformação [-] 
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quando possuem 5% ou menos desses elementos, e aços de alta liga, quando este valor é 

ultrapassado [18]. 

 

2.7.1 Aço SAE 1045 

 

O aço SAE 1045 é um aço de médio carbono, com 0,43% a 0,50% de carbono em sua 

composição, baixa temperabilidade e de médio limite de resistência à tração, entre 570 MPa e 

700 MPa. Este aço geralmente é fornecido na condição de laminado a quente ou trefilado, 

ocasionalmente na condição normalizada. O material tem boa usinabilidade e tem uma 

capacidade reduzida de ser temperado por meio de secções até cerca de 60 mm. Não é um aço 

satisfatório para nitretação devido à falta de elementos de liga adequados.  Quando aplicado no 

processo de forjamento o mesmo deve ser realizado na temperatura mínima de 870 ºC e máxima 

de 1240 ºC. Trata-se de um aço que é usado extensivamente por todos os setores da indústria 

para aplicações que exigem maior resistência mecânica e resistência ao desgaste do que os aços 

de baixo carbono. As aplicações típicas são: eixos, parafusos, bielas, pinos diversos, rolos, etc. 

A Tabela 3 apresenta a composição química do aço SAE1045 já com teor de carbono e 

demais constituintes conforme descritos [11]. 

 

Tabela 3: Composição química aço SAE1045 [11]. 

 

 

 

Salienta-se que o percentual de Enxofre (S) e fosforo (P) deve ser o mínimo possível 

e o máximo aceitável, evitando a formação de compostos na microestrutura para não fragilizar 

do aço. A Figura 9 apresenta metalografia do aço SAE 1045 onde se observam algumas 

microestruturas como ferrita e perlita condizente com a composição. 

 

SAE C P Si s

1045 0,43 - 0,50 0,04Max 0,6Max 0,05
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Figura 9: Microestrutura de um aço SAE1045 com ataque de nital 2% 500x[25]. 

 

A Figura 9 aponta a diferenciação das microestruturas constituintes no aço SAE 1045.  

 

 

  

200µm 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Nesse capítulo foi abordado toda a metodologia aplicada no presente estudo, assim 

como os materiais e equipamentos aplicados. A Figura 10 apresenta o fluxograma de forma 

sequencial em que o estudo foi desenvolvido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Fluxograma das etapas realizadas 

Caracterização do Material  

SAE1045  

Simulação 

Computacional  

Forjamento  

Projeto de ferramentais , 1ª 

Concepção (forjamento e 

rebarbador/punção) 

Fabricar o ferramental  

proposto (forja / 

rebarbador / punção) 

Analise experimental 

Forjar e furar peça  

Comparar com 

Simulação 

Análises dos 

resultados 

Conclusões 

Analisar metalografia 

após forjamento 
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A metodologia experimental aplicada neste trabalho foi com intuito de desenvolver 

uma peça forjada em aço SAE1045 com pré-furo, e posteriormente efetuar a furação a quente, 

por puncionamento, aproveitando a alta temperatura de forjamento. Com isso comparou-se o 

desempenho deste processo de furação a quente com o processo de usinagem. 

A solução encontrada foi desenvolver uma ferramenta de forja na qual a mesma 

unificasse todos os processos (forja, rebarbação e furação) todos utilizando a mesma prensa de 

fricção. 

O estudo em questão divide-se em quatro principais etapas, sendo elas: 

- Caracterização do material (Microestrutura, dureza, espectrometria e ensaio do anel) 

- Simulação computacional via software (Simufact) 

- Desenvolvimento do ferramental (Matriz de forja, Rebarbador, Punção) 

- Fabricação do ferramental 

- Experimento prático 

O item em estudo possui um volume de produção anual de aproximadamente 45 mil 

peças/ano, no qual utiliza 220 horas ano para fazer a furação em centro de usinagem. 

A peça forjada é fabricada em aço SAE 1045, e as matrizes utilizadas para seu 

forjamento são confeccionadas aço ferramenta SAE H13, sendo os rebarbadores de aço DIN 

D6. 

Após a definição do perfil da peça final desenvolveu-se o projeto das matrizes de 

forjamento, assim como rebarbador, punção de furação e toda a estrutura da mesma. Foi 

utilizado o software SolidWorks para se fazer o projeto e o detalhamento do mesmo. Depois de 

finalizado o projeto, as matrizes foram submetidas a simulação por elementos finitos, utilizando 

o software Simufact.Forming®, no qual posteriormente foi analisado seus resultados. 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL (BARRA) 

 

A caracterização do material é fundamental para conhecer a matéria prima antes do 

processo de forjamento e identificação de possíveis problemas oriundo da siderurgia.   

 

3.1.1 Caracterização por espectrometria atômica 
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Se faz necessário para um bom desenvolvimento do estudo que seja feita a 

caracterização do material SAE 1045 que foi forjado, para que se conheça a microestrutura, 

composição química. Utilizou-se um espectrômetro de emissão ótica (fabricante Oxford 

Instruments, modelo Foundry Master Pro) conforme Figura 11, e pode-se obter a composição 

química da barra trefilada. 

 

Figura 11: Espectrômetro modelo Foundry Master Pro 

 

O ensaio foi realizado utilizando o Método de Ensaio E415 para Análise de Carbono 

e Aços Baixa Liga por Espectrometria de Emissão Atômica por Faísca. 

 

3.1.2 Caracterização por metalografia 

 

Foi feita a análise metalográfica da barra trefilada para observar a microestrutura e 

tamanho de grão antes do forjamento e também análise da microestrutura posterior ao 

forjamento, utilizando Microscópio Metalográfico Olympus em conformidade com ASTM 

E1951:2014, com condições ambientais de temperatura 23 °C (±5°C) / Umidade relativa ≤70%. 

Para realizar a metalografia foi necessário preparar uma amostra com lixamento 

gradual conforme granulometria da lixa 200 / 400 / 600/ 1000 e 1200 Mesh, até que fosse obtido 

uma superfície homogênea, com riscos do lixamento em um mesmo sentido e posteriormente 

polimento com alumina 3 µm, utilizando o equipamento politriz, com auxílio de pano de 

polimento. 

 

3.2 ENSAIO DO ANEL PARA A DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE ATRITO 
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A quantificação do atrito entre as superfícies das ferramentas e do material de trabalho 

durante o forjamento foi realizada por meio do ensaio do anel. Os ensaios (não-isotérmicos) 

foram realizados em duas temperaturas: 850 e 1000 °C.  

A geometria definida para os anéis segue a proporção de 6:3:2, proporção que é 

padronizada e utilizada no ensaio, sendo elas as medidas de diâmetro externo, diâmetro interno 

e altura dos anéis. A geometria definida para esse estudo está descrita na Figura 12. 

 

 

             Figura 12: Geometria aplicada no ensaio do anel. (Dimensões em milimetros) 

 

Aplicou-se essas dimensões por serem medidas próximas da geratriz em estudo. Para 

obtenção dos corpos de prova foi utilizado um torno mecânico convencional e usinadas 20 

amostras. Nenhuma preparação ou acabamento específico foi aplicado as superfícies com 

intuito de reduzir a rugosidade, preferiu-se manter as condições mais próximas ao processo de 

forjamento. Nos ensaios, as amostras foram aquecidas a 850 e 1000 °C por aproximadamente 

30 minutos para completa homogeneização da temperatura e posteriormente foram submetidos 

a diferentes reduções em altura. As condições de ensaio buscaram reproduzir as mesmas 

condições empregadas no processo real da empresa onde foi desenvolvido o trabalho, portanto 

se considerou como dados de entrada os dados utilizados normalmente no processo da forjaria 

onde ocorreu o experimento, para que refletisse o estado real, sendo então temperatura da 

ferramenta em 100 ºC.  O ferramental utilizado no ensaio do anel foi SAE H13, com rugosidade 

de Ra=0,17 µm, sendo então classe de rugosidade N4.  

Os corpos de prova foram medidos antes e depois do ensaio (diâmetro interno, externo 

e espessura). 
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3.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO FORJAMENTO 

 

Um dos elementos mais importante no processo de forjamento é o equipamento 

utilizado na fabricação do componente.  

 

3.3.1 Prensa 

 
Para o forjamento da peça em estudo utilizou-se uma prensa de fricção da marca 

GUTMANN, a qual possui capacidade de força de 40ton (40000Kgf) e diâmetro de volante de 

700mm (Figura 13). 

 
 
 

 
 

Figura 13: Prensa de fricção 80Ton marca Gutmann (altura 3,2metros).. 

 

A Figura 13 mostra a prensa de fricção com as matrizes de forjamento fixadas sobre os 

platôs da máquina. Aqueceu-se as peças a uma temperatura de 1000 °C, em uma eletro-

recalcadora (Figura 14) que fica posicionada ao lado da prensa com intuito de diminuir o tempo 

de movimentação e perda térmica. O recalque não necessita dimensional especifico, apenas 

aproximação e foi utilizado o processo de recalque padrão determinado no processo da empresa. 

600mm 
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Figura 14: Eletro recalcadora, SOLD, 75KVA de potência 

 

A Figura 14 exibe a eletro-recalcadora da marca SOLD, onde a peça (ilustração em 

vermelho) são colocadas como mostra a seta indicativa.  

 

3.4 GEOMETRIA DA PEÇA EM ESTUDO 

 

Parafusos tipo olhal (Figura 15) possuem rosca em uma das extremidade e furo na 

outra, geralmente por processos de usinagem (furo) e laminação/usinagem (rosca), podendo os 

mesmos serem normatizados conforme DIN444 ou não padronizado conforme projeto do 

cliente. A geometria final em estudo é de propriedade do cliente, porém a geometria forjada 

para se fazer a furação foi o ponto chave para o desenvolvimento desse estudo. A peça final 

possui um furo de diâmetro de 21mm +/- 0,5 mm. Quando este furo é realizado pelo processo 

de usinagem, mesmo que com as tecnologias existentes, o processo demanda tempo, homem/ 

máquina e ferramenta de usinagem de custo elevado, mesmo que seja um processo simples, 

porém possui um grande volume de produção. 

 

 

500mm 
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A Figura 15 exibe dois parafusos tipo olhal em diferentes tamanhos. O processo atual 

do item consiste em processo de corte, forjamento e rebarbação, ficando conforme a figura 16a. 

Após resfriamento, a peça vai para o centro de usinagem para executar o processo de furação 

(Figura 16b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 16a representa a peça forjada utilizada anteriormente, onde a mesma era 

maciça na região do furo, apenas com um pequeno alivio auxiliar da broca. E a Figura 16b 

demostra a peça furada. 

 

Figura 15: Modelos de parafuso tipo olhal aplicado em máquinas agrícolas. 

Figura 16 Modelo esquemático da peça forjada e posteriormente furada em centro de usinagem. 

(16a) (16b) 
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3.5 DEFINIÇÃO DA GERATRIZ PARA FORJAMENTO 

 

Definiu-se a geometria da peça conforme Figura 17, que possuí o alívio para posterior 

furação com a peça ainda quente, (Piercing, Perfuração em inglês). Tal modelamento 3D feito 

via software SolidWorks, no qual foi também utilizado para gerar a modelagem das matrizes. 

A Figura 17a ilustra a peça com o geometria final desenhado em 3D. A Figura 17b apresenta a 

geometria final da peça em 2D com as dimensões utilizadas.  

 

 

 

 

 

As principais dimensões da peça forjada proposta estão na Figura 17, os ângulos de 

saída foram definidos em 6º, conforme literatura [6]. Portanto foi definido conforme sugerido 

para que não ocorresse nenhuma dificuldade para retirar a peça da cavidade, devido adesão da 

mesma na ferramenta 

A definição desse perfil foi feita com intuito de executar uma diminuição de espessura 

na região do furo do projeto da peça ((Piercing, Perfuração em inglês).) para ser puncionado a 

quente (Punching, Puncionamento em inglês), porém ao mesmo tempo calibrando o 

dimensional das paredes laterais. A Figura 18, em corte, ilustra a peça com rebarba e com o 

rebaixo proposto para posterior furação. 

Figura 17: Geratriz sugerida com pré-furo (a) e geratriz em 2D com dimensional em mm 

(a) (b) 
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Figura 18: Geratriz forjada proposta (a), esquema ilustrando geratriz entre as matrizes (b). 

 

Nota-se na Figura 18a o desenho 3D da peça forjada com a rebarba. E a Figura 18b 

ilustra a peça e as matriz superior e a inferior.  

 

  

(a) (b) 
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4 APLICAÇÃO DA SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL  

 

A simulação numérica foi utilizada para avaliar e analisar preenchimento da cavidade, 

assim como as tensões, esforços, temperatura e deformações. O Método dos Elementos Finitos 

foi escolhido para a análise numérica do processo e, devido à geometria da peça, foram 

realizadas simulações numéricas 3D. O software utilizado nas simulações foi o Simufact 

Forming 15.0. 

A simulação do processo de forjamento nesse estudo foi utilizada para avaliar o 

preenchimento do molde e a fabricação de peças dentro das especificações. Além disso, também 

são analisados parâmetros envolvidos no processo, tais como: geometria do billet, geometria da 

matriz e dos canais de rebarba, força de forjamento, temperatura da peça e da matriz, atrito, 

entre outros. Por meio dos resultados apresentados pela simulação pôde-se verificar se a peça 

forjada foi obtida livre de defeitos. Além disso, nesta etapa são definidos o tipo de processo (o 

forjamento foi a quente ou o frio), e a quantidade de matrizes utilizadas na simulação. 

A simulação numérica do processo foi feita para a etapa de forjamento a quente, 

partindo da pré-forma da Figura 19 já desenvolvida anteriormente pela empresa. 

 

Figura 19 Pré-forma utilizada para o forjamento 

 

A pré-forma da Figura 19 já existia no processo da empresa, portanto foi simulado 

apenas o forjamento da peça nova e da peça que era forjada anteriormente. A Tabela 4 apresenta 

os parâmetros utilizados na simulação numérica para o forjamento. Os dados de temperatura e 

tempo são valores aproximados dos desenvolvidos no processo prático. O valor de coeficiente 

de transferência de calor por convecção ao ar foi definido experimentalmente para o aço SAE 

1045, assim como o coeficiente de transferência de calor por condução (geratriz e ferramenta). 
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Tabela 4 Parâmetros térmicos e mecânicos utilizados na simulação numérica da etapa de forjamento 
(Etapa 2). 

 

Parâmetros utilizados na simulação numérica  

Tipo de malha Triangular 

Tamanho de malha (na região de interesse) 0,8 mm 

Temperatura inicial das ferramentas 100 °C 

Material das ferramentas SAE H13 

Material da pré-forma SAE 1045 

Temperatura inicial da pré-forma 1000 ºC 

Coeficiente de Transferência de calor 

por convecção ao ar 
30 W/m2.K [1] 

Coeficiente de Transferência de calor 

por condução (pré-forma/ferramentas) 
15 kW/m2.K [2] 

Coeficiente de atrito 0,5 

Informações 

da prensa 

Tipo Mecânica 

Deslocamento máximo 500 mm 

Revolução 261 rpm 

 

 

Os valores referentes a troca de calor durante o processo, foram extraídos da literatura. 

Já a curva de escoamento do aço SAE 1045 foi extraída da biblioteca do software simufact, 

enquanto o coeficiente de atrito foi apresentado na Tabela 4, no qual definido 

experimentalmente por meio do ensaio do anel.  

Para reduzir o tempo de cálculos na simulação do forjamento, foi utilizada uma malha 

grosseira na região da peça não submetida a deformação plástica. Na região crítica da peça, 

onde ocorre a deformação, foi criada uma janela de densidade de malha, conforme a Figura 20. 

Assim, na área de interesse, a malha triangular foi refinada apresentando um tamanho de 0,8 

mm.  
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Figura 20 Nuvem de densidade de malha aplicada a pré-forma para refino da malha na região de 

interesse 

 

Nota-se na Figura 20 o refinamento da malha na área contornada pelo cubo que 

demostra a região de contorno, em que ocorreu o processo de forjamento.  

 

 

4.1 ANÁLISE DA SIMULAÇÃO  

 

A simulação foi feita para analisar os comportamentos da peça na ferramenta (matriz), 

assim como preenchimento da cavidade, análise de tensões e distribuição de deformação. Os 

dados de entrada para a simulação estão na Tabela 5.  

Fez-se também a simulação no perfil que era forjado anteriormente, para poder analisar 

os comportamentos de ambas (Figura 21a) (Figura 21b).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21a: Perfil forjado anteriormente Figura 21b: Perfil forjado (proposto) 
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 A primeira observação é de que tanto a ferramenta da peça anterior (Figura 21a), quanto 

a ferramenta nova (Figura 21b), ambas apresentaram fechamento e contato pleno na região 

conformada, o que era um fator importante esse preenchimento para a peça proposta no estudo. 

 Já a deformação equivalente (Figura 22), na ferramenta anterior tende a não ter uma 

deformação elevada devido a mesma ter um perfil maciço, diferentemente do perfil proposto 

que é mais delgado e tem mais áreas de contato em perfil com a matriz. 

 

 

Na Figura 22 a distribuição de deformação equivalente apresentou diferenças 

significativas comparando o perfil anterior com o novo, em virtude da geratriz anterior não ter 

o rebaixo para posterior furação a quente.  As cores laranja e vermelha mostram que a região 

do rebaixo teve maior deformação equivalente. 

 

Perfil novo 

Perfil anterior (a) 

(b) 

Figura 22: Distribuição da deformação equivalente ao longo das peças 
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Na Figura 23 pode-se notar que a distribuição de temperatura foi semelhante nas 

áreas similares entre as peças, porém, a peça proposta (Figura 23b) manteve temperatura 

elevada, na faixa de 981 ºC ainda no centro, o que facilitou a furação por puncionamento.  

 

 

 

 

Pode-se notar que a peça física (Figura 23c) representou a peça simulada (Figura 23b), 

tendo em vista os pontos em que a mesma tem a mesma oscilação de temperatura. Comparando 

coma figura 23a (processo antigo), não ocorreram diferenças expressivas, apenas na região do 

alivio que na geratriz nova apresenta maior temperatura no núcleo. 

 

Figura 23: Distribuição da temperatura ao longo da peça 

Perfil anterior 

Perfil novo 

(a) 

(b) (c) 
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No que diz respeito à distribuição das tensões equivalentes, na Figura 24 pode-se ver 

uma grande similaridade entre as peças, seja ao forjado anterior quanto o novo forjado. 

Esperava-se que o rebaixo pudesse concentrar tensões mais elevadas, mas não ocorreu, ambas 

mantiveram na faixa de 245 MPa máximo. 

 

 

A distribuição de tensão na figura 24 ficou equivalente ao perfil antigo,  ambas 

concentram maior tensão na região do diâmetro maior. 

 

 

 

 

 

Perfil novo 

Perfil anterior 

(b) 

(a) 

Figura 24:Distribuição da tensão equivalente ao longo da peça 
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5 ANÁLISE EXPERIMENTAL 

 

Esse capítulo traz os experimentos realizados, baseados no que foi apresentado em 

materiais e métodos feitas no presente estudo, para posterior discussão dos resultados no 

capítulo seguinte. 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL SAE 1045 

Com auxílio de um espectrômetro foi realizada a análise química do material. A 

espectrometria do material apresentou valores claramente equivalentes as características do 

SAE 1045, conforme Tabela 5, que evidencia os valores encontrados e conferem com os valores 

do certificado (Anexo 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seguido dessa análise, obteve-se também a metalografia do material (barra) antes do 

forjamento, onde a estrutura apresentada na barra foi uma estrutura perlítica com rede de ferríta 

no contorno dos grãos. O tamanho de grão apresentado foi de 10,1 ASTM. 

 

Nota-se que o material do aço SAE 1045 está com a sua composição correta pelos 

elementos encontrados na Tabela 6 e comparados com a Literatura [11]. Seguido dessa análise, 

obteve-se também a metalografia do material (barra) antes do forjamento, onde a estrutura 

apresentada na barra foi uma estrutura perlítica com rede de ferríta no contorno dos grãos 

(Figura 25). O tamanho de grão apresentado foi de 10,1 ASTM. 

Tabela 5: Determinação da composição química por espectrometria atômica 
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Figura 25: Microestrutura da barra trefilado com ataque de nital 2% e aumento de 400X 

 

A Figura 25 apresenta a metalografia do aço SAE 1045 trefilado, que observa 

estruturas como ferrita (região mais clara) e perlita (região mais escura) conforme literatura 

[11]. 

 

5.2 OBTENÇÃO DAS CURVAS DE CALIBRAÇÃO VIA ENSAIO DO ANEL 

 

O ensaio do anel foi executado em duas temperaturas, sendo elas 1000 ºC e 850 ºC, 

levando em consideração a perda térmica que a peça tem após o aquecimento e saída do forno, 

formação da pré-forma e forma final. A diferença de 150 ºC é um valor aproximado de perda 

de temperatura durante o processo de forjamento. Nas duas temperaturas analisadas, o 

coeficiente de atrito foi definido como sendo igual a 0,5. 

Os dados de entrada aplicados ao ensaio estão descritos na Tabela 6: 

 

Tabela 6: Dados de entrada ensaio do anel. 

 

Dimensões das amostras  

Diâmetro Externo Ø 42 mm 

Diâmetro Interno Ø 21 mm 

Altura  14 mm 

Velocidade da ferramenta 5 mm/s 

Lubrificação Sem lubrificante 

Temperatura das placas de compressão 100 °C 

Ferrita 

Perlita 

180µm 
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Os dados utilizados foram todos baseados nas dimensões e condições reais de ensaio. 

Verificando as curvas obtidas destaca-se o fato das curvas de calibração de μ=0,4 e 

μ=0,5 serem praticamente idênticas A Figura 26 apresenta a curva de calibração do aço SAE 

1045 a 1000 ºC.  

 

 

Figura 26: Curvas de calibração ensaio do anel para o aço SAE 1045 a 1000 °C 

 

Observa-se na Figura 26, que a diferença entre as curvas do coeficiente de atrito 

de μ=0,4 e μ=0,5 são muito próximas, mas os pontos de intersecção dos resultados obtidos 

nos ensaios em 1000 ºC ficaram sobre a curva de μ=0,5. A Figura 27 apresenta a curva 

de calibração do aço SAE 1045 a 850 ºC.  
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Figura 27: Curvas de calibração ensaio do anel para o aço SAE 1045 a 850 °C 

Nota-se na Figura 27, que a diferença entre as curvas do coeficiente de atrito de μ=0,4 

e μ=0,5 são muito próximas, mas os pontos de intersecção dos resultados obtidos nos ensaios 

em 850 ºC ficaram sobre a curva de μ=0,5. 

 

5.3 DESENVOLVIMENTO DO FERRAMENTAL DE FORJAMENTO 

 

O ferramental proposto traz em sua estrutura um sistema guiado por colunas para 

garantir um bom alinhamento no fechamento da matriz e com as matrizes superior e inferior 

intercambiáveis de aço SAE H13, facilitando a troca quando as mesmas precisarem ser 

substituídas ou reformadas por desgaste. Chegou-se a uma proposta de ferramental de forja e 

rebarbação unificado (Figura 28) no qual adaptou-se na mesma matriz o rebarbador (item 3) 

juntamente com o punção de furação um punção guiado (item 4) para fazer a furação, 

aproveitando o aquecimento do material, eliminando então a utilização de uma máquina CNC 

para fazer este processo. 

A sequência de etapas propostas na matriz conforme mapeado na Figura 28 é: 

1- Pré-forma pós encalque 

2- Perfil final 

3- Rebarbador 

4- Punção para furação a quente e bucha guia do punção 

5- Batente para limitar e garantir comprimento total da peça 



 
 

62 
 
 

 

 

 

 

5.4 FABRICAÇÃO DAS MATRIZES 

 
O material utilizado na fabricação de matrizes para forjamento a quente deve suportar 

temperaturas elevadas, neste caso, os da classe H, conforme mencionado na revisão de 

literatura, foi selecionado o aço, cuja composição química está exposta na Tabela 2 e o material 

utilizado está conforme ANEXO 1. 

Os desenhos em CAD, foram desenvolvidos no SolidWorks, e importou-se para um 

software chamado Edgecam, no qual foi feita a estratégia de manufatura em usinagem (CAM). 

A Figura 29 mostra a matriz no software Edgecam, com as linhas geradas da estratégia de 

usinagem que representam o caminho percorrido pela ferramenta. 

 

Figura 28: Proposta de matriz unificada 
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Figura 29 Estratégia de usinagem via software Edgecam 
 
 

A Figura 29 ilustra a matriz com a cavidade a ser usinada, com a ferramenta de topos 

esférico sendo substituídas por outras ferramentas de topo esférico para realizar o processo de 

usinagem por fresamento CNC. Depois de finalizado o programa de estratégia de usinagem 3D 

no software Edgecam, os dados são enviados ao Centro de Usinagem para a fabricação das 

matrizes inferior e superior. A máquina utilizada para isso é um centro de usinagem vertical da 

Hyundai, modelo VX-480, com comando Siemens.  

A Figura 30 mostra a matriz após usinagem no centro de usinagem, ainda sem 

tratamento térmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A usinagem foi baseada no projeto deste estudo, com isso, respeitou-se todas as 

especificações conforme Figura 31. A matriz após usinagem foi submetida a medição em 

Figura 30: Cavidade usinada do perfil com detalhe (a). 

(a) 
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máquina de medição por coordenadas (MMC), afim de verificação para os próximos passos do 

presente estudo.  

 

 
Figura 31: Detalhamento do ferramental 

 

Foram utilizadas 2 ferramentas de usinagem na fabricação das matrizes, primeiro uma 

fresa inteiriça de topo de 8mm de diâmetro para o desbaste inicial, depois uma fresa inteiriça 

topo esférico de 4 mm para acabamento. 

As matrizes foram submetidas ao processo de tratamento térmico de têmpera e 

revenimento, seguido de um duplo revenimento, pois conforme literatura, convém que seja 

aplicada esse beneficiamento para um bom desempenho do ferramental relacionado ao aumento 

da vida útil do mesmo. A dureza estabelecida foi de 52 a 56 HRC.  

Para fabricação do punção de furação utilizou-se o aço SAE H13, seguido de têmpera e 

revenimento, retificação e nitretação a plasma com uma camada de 0,2 mm e teve sua face 

perfilada (côncava) para reduzir o contato com a peça a ser furada conforme Figura 33. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Face côncava 

(a) (b) 

Figura 32: Punção com face côncava 

120mm 
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5.5 DESCRIÇÃO DO PROCESSO EXPERIMENTAL DE FORJAMENTO 

 

Após a realização da simulação e a fabricação do ferramental fez-se o forjamento da 

peça. Os mesmos parâmetros da simulação foram utilizados no intuito de comparar os 

resultados obtidos na simulação numérica e dados analíticos com os experimentos realizados. 

 

 

Sendo assim, o recalque foi feito na eletroreclacadora e posteriormente fez-se o ciclo de 

forjamento conforme Figuras 35, 36, 37 e 38. 

A Figura 35 ilustra a pré-forma, que é utilizada apenas para reduzir a área do recalque 

gerado, fazendo assim esse amassamento e posicionando na cavidade. Adotou-se esse mesmo 

amassamento já utilizado pela empresa no para o forjado anterior. 

 

 

Figura 33: Eletro recalcadora em operação gerando pré-forma. 
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Figura 34: Pré-forma (amassamento) para posicionar na matriz forja final 

 

A Figura 35 mostra a pré-forma em cinza escura posicionada na matriz. A próxima etapa 

consiste em forjar o perfil em estudo, já com o pré-furo para posterior furação ainda quente 

(Figura 36).  

 

 

Figura 35: : Forjamento do perfil em estudo com pré-furo, e no detalhe imagem da peça forjada ainda 
com a rebarba. 

 

A Figura 36 ilustra a forja final da peça, faltando apenas a etapa de rebarbação e furação, 

essa é uma das principais etapas. Na etapa seguinte consiste na rebarbação da peça (Figura 37). 

 

(A) 
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Figura 36: Peça na posição de rebarbação e no detalhe (A) peça ja rebarbada. 

 

 

A última etapa da sequência é a etapa de furação. Na Figura 38, pode-se notar que a 

peça é alojada em uma espécie de “gaveta”. Já no detalhe (A) da Figura 38 é possível ver o 

punção dentro da bucha guia para efetuar a furação e no detalhe (B) é a peça já acabada com a 

furação feita por puncionamento. 

 

 

Figura 37: Etapa de furação a quente. Detalhe (A) peça alojada e punção guiado para furação, detalhe 
(B) peça ja furada. 

 

(A) 

(B) 

(A) 
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5.6 FORJAMENTO EXPERIMENTAL  

 

Seguindo os passos descritos na sequência de Figuras anteriores, deu-se início ao 

processo experimental. Foram utilizadas cerca de 50 peças a nível de set-up e posteriormente 

foram separados lotes maiores, chegando a lotes de 1000 peças, totalizando 4000 peças, onde a 

cada lote o processo era interrompido e verificado o comportamento da ferramenta, vida útil da 

matriz e do punção, além de verificar as condições dimensionais das peças forjadas. 

Após esses primeiros ensaios práticos a matriz foi submetida a produção, onde um lote 

de 1000 peças foi forjado (Figura 39).  

 

 

 

5.7 ANALISE DO MATERIAL FORJADO 

 

Foi feita a metalografia da peça após forjada, para observar alguma mudança 

significativa em sua estrutura. Notou-se que o tamanho de grão ficou em torno de 9,2 ASTM 

(Figura 40). 

Figura 38: Primeiro lote de 1000 peças forjados 
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Figura 39: Metalografia da peça após forjamento com ataque de nital 2%, estrutura perlítica com rede 
de ferríta ao contorno dos grãos(Aumento 400x) 

 

A Figura 40 apresenta a metalografia do aço SAE 1045 forjado, observa estrutura 

perlítica com rede de ferríta (região mais clara), conforme literatura [11]. 

 

5.8 ANÁLISE DA TROCA TÉRMICA 

 

5.8.1 Cálculo do aumento de temperatura pelo efeito do trabalho de conformação 

 

Na análise da troca térmica foi considerada uma altura média de 8,6 mm conforme 

mostra a Figura 41. 

 

Figura 40: Geometria final em corte 

 

Dessa forma, a deformação verdadeira média em altura desenvolvida no processo é 

dada por: 

 

ho 

5,8 

(24) 

Ferrita 

Perlita 

180µm 
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Eq. 7 

𝜑 = 𝑙𝑛
ℎ

ℎ0
= 𝑙𝑛

5,8

24
= 1,42                                   

 

Sendo:  

h- altura média considerada (mm) 

ho – altura da geratriz (pré-forma) (mm) 

 

A velocidade da ferramenta pode ser definida por: 

 

Eq. 8 

𝑉𝑓 = 𝑉𝑡. √1 − (1 −
ℎ−ℎ0

𝑅
)
2

           

 

                                                     𝑽𝒕 = 𝝎.𝑹 

       

 

𝑉𝑡 = 0,18 .350 

𝑉𝑡 = 63𝑚𝑚/𝑠 

 

𝑉𝑓 = 63.√1 − (1 −
5,8 − 24

350
)
2

 

𝑉𝑓 = 𝟐𝟎, 𝟏𝟔𝒎𝒎/𝒔 

 

 

A velocidade de deformação pode ser expressa por: 

Eq. 9 

𝜑 =
𝑉𝑓

ℎ
=    

20,16

5,8
= 𝟑, 𝟒𝟕𝒔−𝟏                     
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Modelo matemático de Hensel Spittel expresso por: 

Eq. 10 

𝑘𝑓 = 𝐴. 𝑒𝑚1.𝑇 . 𝑇𝑚8 . 𝜑𝑚2 . 𝑒
(
𝑚4
𝜑
+𝑚6.𝜑). (1 + 𝜑)(𝑚5.𝑇). 𝜑 (𝑚3+𝑚7.𝑇)                    

   

 Parâmetros para material aço SAE 1045: 

 

  A = 1521,31  

  m1 = - 0,0027 

m2 = - 0,1265 

m3 = 0,1454 

m4 = -0,05958 

m5 = m6 = m7 = m8 = 0 

𝜑 = 1,42 

 

Resultando na equação: 

 

𝑘𝑓 = 1521,31. 𝑒−0,0027.1000. 1,42−0,1265. 𝑒
(
−0,05958

1,42
)
. 3,47(0,1454) 

𝑘𝑓 = 1521,31. 0,067 .0,955 . 0,9591 .1,19 

𝑘𝑓 = 111,90 𝑀𝑃𝑎 

 

Aumento da Temperatura por Trabalho de Conformação: 

Eq. 11 

 

𝜗𝑐 =
𝑘𝑓 . 𝜑

𝑐𝑀. 𝜌
. 𝑎 

𝜗𝑐 =
111,9.1,42

0,46.7850000
. 0,9 

                      

                                           𝜗𝑐 = 0,0000813375 . 0,9  

                            𝜗𝑐 = 0,000090375 

𝜗𝑐 = 𝑖𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 
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5.8.2 Calculo da perda de temperatura pelo contato com a ferramenta 

 

Temperatura final após contato com a ferramenta mais fria: 

 

Tempo de contato 

Eq. 12 

tc =
∆ℎ

𝑉𝑓
 

tc =
10,8

111,90
    =     0,096𝑠 

 

 

𝜗 = 𝜗𝐹 + (𝜗𝑀 − 𝜗𝐹)𝑒
(−

𝛼.𝑡𝑐
𝑐𝑀.𝜌.ℎ

)
 

𝜗 = 100 + (1000 − 100)𝑒
(−

6500.0,096
0,46.7850000.0,0058

)
 

𝜗 = 100 + (1000 − 100)0,980 

𝜗 = 982,0 °𝐶 

 

Sendo: 

 

𝜗𝐹 = 100 °𝐶 

𝜗𝑀 = 1000 °𝐶 

𝛼 = 6500  𝐽/𝑔°𝐶 

𝑐𝑀 = 0,46  𝐽/𝑔°𝐶 

𝜌 = 7850000 𝑔/𝑚³ 

 

 

5.8.3 Cálculo espessura da rebarba 

Eq. 13 

  ℎ = 0,015 . √𝐴                       

h = altura 

Ap = área projetada 

0,015 = constante 

 



 
 

73 
 
 

ℎ = 0,015 . √1133,54 

ℎ = 0,55𝑚𝑚 

 

 

5.8.4 Cálculo da força conforme SPUR 

Eq. 14 

 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑓 [ (1,5 +
𝑏

2ℎ
) . 𝐴𝑝 + (1,5 + 

𝑏

ℎ
+ 0,08

𝑑1

ℎ
) 𝐴𝑟] 

 

b = largura da rebarba [mm] 

h = Espessura da rebarba [mm] 

Ap = Área projetada ( πd1² / 4) [mm] 

d1 = Diâmetro total da peça forjada [mm] 

Ar = Área projetada rebarba [mm] 

 

 

 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 111,9 [ (1,5 +
4

2.0,55
) . 1133,54𝑚𝑚 + (1,5 +

4

0,55
+ 0,08

38

0,55
)186,2] 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 79,59𝑡𝑜𝑛 
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6 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

Este capítulo tem o objetivo de realizar a discussão dos resultados obtidos no 

desenvolvimento da pesquisa, avaliar após o ciclo de produção experimental e discutir com a 

literatura.  

 

6.1 COMPORTAMENTO DO FERRAMENTAL 

 

Ao término dos 1000 ciclos pode-se analisar que a mesma apresentou pouco desgaste 

(Figura 42), além do desempenho dimensional das peças que não apresentaram variações. 

A análise do punção também foi feita após 1000 peças forjadas e notou-se que o 

mesmo conseguiu manter um bom acabamento do furo perfurado, porém o material adere ao 

punção, mesmo ele sendo retificado. 

Uma lubrificação mais efetiva foi uma alternativa, porém acaba gerando perda térmica 

e corre o risco do mesmo ficar preso na peça ou desgastar ainda mais rápido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 42 exibe o punção após a produção de 1000 peças. Com o mesmo punção 

seguiu-se o forjamento seguido da furação, e o mesmo suportou mais 4000 mil peças, porém 

aderindo material a sua superfície (Figura 43), se tornando inviável seguir os testes devido estar 

arranhando a superfície do furo, podendo prejudicar a montagem da peça no cliente final.  

Figura 41: Punção após primeiro lote de 1000 peças 
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A Figura 43 exibe a aresta do punção com material aderido do processo de forjamento 

após 4.000 ciclo. Considerou-se positivo o resultado referente ao punção, pois o mesmo 

conseguiu fazer 4000 ciclos e atendeu as especificações de acabamento. O punção em si não 

teve arranhões profundos, devido o mesmo possuir nitretação, mas o material começou a aderir 

as paredes do punção, principalmente na sua aresta.  

A superfície da matriz apresentou um desgaste próximo a haste da peça forjada, a 

Figura 44 exibe a matriz, após 1000 peças forjadas. 

Figura 42: Aresta do punção após 4000 ciclos 

Figura 43: Superfície Matriz após 1000 peças 

Início de 

desgaste 
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Após a matriz ser submetida a mais 4000 ciclos como o punção, o desgaste na região 

da pré-forma apresentou deformação superficial mais severa, caracterizando um desgaste, o que 

não inviabilizou a produção, mas por boa prática da empresa optou-se por encerrar os testes e 

recuperar o ferramental.  

Conforme citado na revisão da literatura, a troca de calor entre ferramenta e billet 

durante um longo período pode ocasionar o revenimento da superfície, causando perda de 

dureza superficial e gerando amassamentos conforme a Figura 45. 

 

 

Figura 44: Cavidade após 4000 peças, apresentou desgaste. 

 

Embora no somatório a cavidade tenha suportado 4000 peças (Figura 45), o custo caso 

o ferramental venha a trincar, propagar uma trinca e ficar inutilizado se torna mais alto do que 

prover um triplo revenimento, conforme sugerido na literatura [28], no qual esse processo iria 

esferoidizar os carbonetos persistentes ou até mesmo revenir a martensita formada após o 

primeiro ou segundo revenido, gerando mais resistência na superfície. 

Um fator importante é a relação ao coeficiente de atrito, pois, os autores [10] trazem 

simulações a quente variando o coeficiente de atrito, sendo 0,1 a 0,2 a carga de forjamento eleva 

em 35%, o que nesse caso para um processo em uma forjaria simples, onde a prática do uso de 

lubrificantes com frequência pelo forjador seja deficitária, esse desgaste apresentado seria 

retardado, pois a carga aplicada na cavidade seria reduzida. 

Desgaste 

característico de 

adesão do 

material 
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6.2 RESULTADOS EM CUSTOS 

 

Os resultados apresentados conseguem-se comparar alguns números importantes 

referente a custos operacionais e material. 

Tomando por base o volume anual da peça estudada, a mesma possui um volume de 

venda de 45mil peças ano, sendo assim, a Tabela 8 compara a redução obtida por eliminar um 

processo de usinagem e fazer por furação a quente. 

 

Tabela 7: Comparativo custos de forjamento x usinagem 

CUSTO PROCESSO USINAGEM + FORJARIA 

Valor hora Célula Forja 1 R$150,00 

Valor hora Centro de Usinagem CNC R$ 150,00 

 

 

Quantidade peças x hora CNC (200 peças) 

45.000 / 200 = 225 horas de usinagem por ano 

 

225 x R$150,00 hora = R$33.750,00 por ano 

gastos em usinagem 

 

Considerando que a usinagem não foi mais necessária, a empresa terá 225 horas de 

máquina CNC disponível, deixando assim de gastar R$33.750,00 em usinagem ou convertendo 

em disponibilidade de máquina para novos produtos. 

Já a célula de forja possui esse custo fixo, sendo assim, a furação não agregou um custo 

expressivo na célula de forjamento devido a mesma aproveitar o aquecimento que já seria 

desperdiçado deixando a peça resfriar dentro da caixa. 

Um outro resultado importante de ser considerado é que o corte da peça anterior era 

feito com 500 mm, com a nova proposta o mesmo teve seu comprimento de corte reduzido para 

475 mm, conforme comparação Tabela 9. 
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Tabela 8: Comparativos de economia de matéria prima 

  

Comprimento de corte Peça com Usinagem 500 mm 

Comprimento de corte Peça com Furação a 

quente 

475 mm 

DIFERENÇA 25 mm 

 

Considerando o volume anual de 45 mil peças ano x 25 mm, tem-se uma redução de 

equivale a uma tonelada de material por ano, o que em valores atuais estimasse em R$7000,00 

só em matéria prima 

 

6.3 RESULTADOS CÁLCULOS 

Os cálculos aplicados apresentaram resultados satisfatórios e coerentes com a 

simulação computacional. Referente a perda térmica por contato com a ferramenta pode-se 

evidenciar que a temperatura máxima da peça na simulação ficou na faixa de 996 °C, 

comparado com o cálculo de perda térmica por contato com a ferramenta o valor final foi de 

980ºC, o que seria uma diferença de 16°C. 

Para dimensionamento da prensa aplicada no processo fez-se o cálculo de força de 

forjamento, que no caso o resultado foi de  79,58Ton. Fez o forjamento em uma prensa Gutmann 

de 80Ton e o preenchimento da cavidade e da peça ficaram uniformes, sem falhas ou dobras. 
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7 CONCLUSÕES 

 

A aplicação do processo de furação a quente (punching) em parafusos tipo olhal de 

aço SAE 1045 aplicados em implementos agrícolas é uma alternativa bem eficiente e que 

apresentou resultados satisfatórios com relação ao processo aplicado anteriormente (usinagem). 

O ferramental proposto com o alivio (piercing) apresentou bom desempenho e forjou 4000 

peças. O preenchimento da cavidade ocorreu de maneira uniforme, sem gerar sobras ou ponto 

frio nas peças. 

No software simufact pode-se também concluir que a assertividade dos resultados se 

fazem muito coerentes com a peça física, a perda térmica apresentada no software foi coerente 

com os cálculos manuais, que também demostra boa confiabilidade. Pode-se cada vez mais 

desenvolver e utilizar esse recurso na indústria, pois comparando os custos aplicados para fazer 

um ferramental e o mesmo apresentar alguma falha, pode-se ter um custo expressivo em 

material caso a ferramenta seja fabricada sem que haja uma simulação, além das perdas de horas 

de usinagem para confecção e o tratamento térmico da mesma.  

Ainda sobre os ganhos mais sistêmicos e de gestão, a peça ao ser perfurada já está 

pronta para o processo de laminação de rosca e tratamento térmico, eliminando transporte para 

um processo subsequente (furar via CNC). Pode-se eliminar a mão de obra mais elevada que é 

de operador dedicado (225 horas) para fazer o item em uma máquina CNC, além obviamente 

dos tempos de set-up que ficam mais reduzidos. Esses números durante o ano expressam 

aproximadamente 45mil peças fabricadas e uma redução expressiva financeiramente, 

concluindo que o processo de furação a quente é viável.  

O ensaio do anel trouxe informações importantes, que serviram como dados de entrada 

fundamentais para a simulação computacional no que diz respeito ao atrito, fazendo com que a 

simulação computacional e o experimento prático tivessem um bom resultado e coerência entre 

si.  

Pode-se concluir também que o acabamento do punção e a dificuldade de lubrificação 

afetam diretamente nas questões referente a aderência do material a superfície do mesmo. 

Não menos importante são as questões referente a sustentabilidade ou aproveitamento 

de energia, tendo em vista que o aquecimento utilizado para fazer a furação já estaria disponível 

em consequência do forjamento a quente, portanto consegue-se perceber esse ganho em não 

desperdiçar o calor que já foi gerado para forjar. 
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8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Testar diferentes perfiz de punção e tratamento térmico, para um viabilizar um maior 

número de ciclos. 

Seria importante um estudo também para otimizar a pré-forma (geratriz). 

Um outro estudo possível seria  testar um perfil de punção diferente, como um 

sextavado, normalmente feito com brochadeira quando feita em larga escala.  
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Anexo 1: Certificado de Matéria Prima Ferramental (Aço H13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 2: Certificado de Matéria Prima da peça em estudo (Aço AISI SAE 1045) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 3: Limites de resistência do material conforme fornecedor (Aço AISI SAE 1045) 


