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RESUMO

Este trabalho analisa as etapas de fabricacdo, por Forjamento em Matriz
Aberta, de um eixo vazado em aco ABNT 4140 (~DIN numero 1.7225, grau
42CrMo4), com auxilio da simulacdo numérica computacional utilizando o software
PEP/LARSTRAN. Com base nos resultados de simulacdo obtidos foram feitas
alteracbes no modelo e adaptacdes nas simulacdes numéricas, visando a obtencao
de um processo confiavel. A estratégia final desenvolvida por simulacéo se tratou de
um forjamento de todo o perimetro do diametro externo da pré-forma e subsequente
avanco longitudinal do ferramental para repetir o mesmo ciclo de forjamento. Esta
estratégia de forjamento foi utilizada para realizar um forjamento de um eixo piloto,
no qual ocorreu o forjamento do eixo a 1200 °C, a uma velocidade de 80 mm/s, com
recalque de 20 mm por batida. O resultado obtido foi um eixo com alongamento Al =
77% sem deformacdao significativa do diametro interno. Os resultados obtidos estéo

relativamente de acordo com a simulacdo numérica computacional.



ABSTRACT

This paper analyzes hot forging steps of a hollow shaft by the open die
forging process. The study was aided by numerical simulation using the software
PEP/LARSTRAN. The material used was a steel ABNT 4140 (~DIN number 1.7225,
grade 42CrMo4). The proposed process was simulated and optimized
sequentially. That means several changes in the numerical model and simulation in
order to obtain a feasible process. The final strategy developed by simulation was
forge initially the entire perimeter of the preform with its outer diameter and
subsequently forward longitudinally with the same tools to repeat the complete
forging cycle. The tool set was a flat upper die and a V-profile lower die. A pilot shaft
was forged to test the final forging strategy developed by simulation. The physical
experiment was carried out with the workpiece at 1200 °C. The tool speed was 80
mm/s and the stroke was 20 mm per blow. It was obtained 77% final elongation of
the part without significant deformation of internal diameter. The experimental results

are in relatively good agreement with the numerical simulations.
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1 INTRODUCAO

A producao de energia ndo poluente e proveniente de fontes renovaveis tem
crescido muito nos ultimos anos. Entre as fontes de energia limpa, destaca-se a
energia eodlica. Atualmente, é possivel gerar cerca de 7 Mega-Watts ,em um Unico
aerogerador com um impacto ambiental relativamente baixo. A poténcia é gerada
guando a forca do vento, atuando sobre as pas de um gigantesco catavento produz
um momento que faz girar um rotor acoplado a um eixo. Esse eixo transmite
movimento do rotor até o gerador elétrico, que fazendo girar os imas acoplados ao
mesmo, produz corrente elétrica nas bobinas do estator. Entretanto, a velocidade do
rotor € limitada por restricdes de velocidade na ponta da pa, sendo muito inferiores
as velocidades de trabalho de geradores. A solugdo de engenharia, comumente
utilizada para adaptar a baixa velocidade do rotor a velocidade de rotacdo mais
elevada do gerador, é a utilizacdo de uma caixa de transmissdo mecanica entre o
rotor e o gerador. Estas caracteristicas de projetos produzem uma demanda de
pecas como: eixos, mancais, acoplamentos e engrenagens, de pequeno, médio e
grande porte. As pecas utilizadas, nestes sistemas mecanicos, Sao responsaveis por
grande parte do peso total do aerogerador e por si, fatores criticos de projeto.
Quanto maior a poténcia que a instalacdo deve produzir, maiores e mais pesados
serdo seus componentes (CRESESB, 2008). A figura 1 mostra um eixo forjado,
aplicado em aerogeradores, pela Villares Metals S.A.

O tamanho e o peso dos componentes precisam ser considerados em
qualquer tipo de instalacdo por questbes de engenharia civil, logistica e eficiéncia.
Eles sdo, entretanto, especialmente criticos em instalacfes edlicas porque as torres
onde sédo instalados geradores edlicos de alta poténcia chegam facilmente a 150 m
de altura ou mais. Esta configuracdo do sistema de geracdo, somada ao uso de
geradores com poténcias cada vez maiores, tornam necessaria a reducdo de peso
com aumento da durabilidade dos componentes do aerogerador. Uma das maneiras
de se conseguir a reducdo de peso sem a perda na resisténcia € a utilizacdo de
materiais de alta resisténcia. Fica entdo, uma lacuna a ser preenchida no
desenvolvimento de processos de fabricagdo para a obtencédo de pecas cada vez
mais leves e resistentes, aplicaveis a sistemas mecénicos de geracdo de energia

elétrica.
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Figura 1 — Eixo forjado para aerogeradores. Cortesia: Villares Metals S.A.

A obtencdo de eixos vazados sem perda de resisténcia, e com aumento da
confiabilidade é proposta pelo projeto de cooperacdo Brasil-Alemanha (Bragecrim)
“Bulk metal formed parts for power plants”, que tem parte da pesquisa desenvolvida
descrita nesta dissertacdo. A proposta do projeto € o desenvolvimento de uma rota
fabricacdo de um eixo vazado pelo processo de forjamento a quente. O processo €
desenvolvido com auxilio da simulacdo numérica computacional, inclusive para
previsdo de microestrutura, a fim de garantir a melhoria das propriedades mecéanicas
do eixo. A aplicabilidade do forjamento, como processo de obtencdo de eixos
vazados se justifica; pois o forjamento melhora a qualidade dos metais, ou seja, a
deformacdo plastica confere ao metal, propriedades mecénicas superiores aos
demais processos de fabricacdo de uma peca, até entdo conhecidos, como fundi¢cao
e usinagem por exemplo. Além disso, proporciona grande aproveitamento de
matéria-prima, homogeneizacdo da microestrutura, eliminacdo de porosidade e
fiboramento favoravel as propriedades mecéanicas. O aproveitamento de matéria
prima é extremante relevante, quando do uso de materiais de alta resisténcia que
tem um custo relativamente alto. A homogeneizacdo da microestrutura e eliminacéo

da porosidade permite ainda, o aumento da vida util em fadiga da peca, refletindo na
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confiabilidade dos sistemas de geracdo de energia onde sdo aplicadas
(RUSINOFF,1959; SCHAEFFER, 2006).

O forjamento em matriz aberta (FMA), que é um tipo de forjamento e foco
deste trabalho, é aplicado tanto na fabricacdo de tarugos e barras para industria
metalmecanica, como para producdo de produtos semiacabados como eixos,
mancais e anéis, sobretudo de grande porte. A utilizacdo do Forjamento em Matriz
Aberta é indicada para pecas robustas, como grandes eixos, impossiveis de serem
fabricados em matriz fechada. Estas pecas tém aplicagcdo em usinas geradoras de
energia e aerogeradores, por exemplo.

As aplicacdes do FMA evidenciam a importancia econémica para o Brasil do
Forjamento em Matriz Aberta. Além disso, avanco tecnoldgico nesta area de
interesse estratégico para o pais. O Forjamento em Matriz Aberta de um eixo vazado
em aco baixa liga DIN namero 1.7225, grau 42CrMo4, idealizado nesta dissertacao,
surge como proposta para reducdo de massa de sistemas de transmissao de
movimento, aplicaveis a aerogeradores. O projeto de dissertacdo se propde analisar
as particularidades do processo e assim, propor uma rota de operacbes para a
fabricacdo otimizada de um eixo vazado capaz de atender a reducdo de massa
como fator indispenséavel. A andlise do processo forjamento proposto é feita através
da simulagdo numérica com a utilizacao do sistema PEP/LARSTRAN.

A principal contribuicdo deste estudo € a determinagcdo de uma rota de
fabricacdo otimizada, utilizada na continuidade dos estudos referentes ao projeto
Bragecrim, assim como, sua utilizagdo na sistematica de produgédo, em modo piloto,
pelas industrias de forjamento de eixos. O processo de forjamento proposto foi
desenvolvido sequencialmente. Inicialmente € feita a analise da simulacdo
computacional, referente ao forjamento de um eixo, utilizando-se apenas uma matriz
e um mandril apoiado. A partir da anélise da primeira simulacdo computacional sao
propostos quatro modelos com diferentes adaptagcbes, os quais sado simulados
computacionalmente. Os modelos, com melhores resultados, s&o entéo,
selecionados, readaptados e resimulados, até a obtencdo de um processo
virtualmente confiavel. O processo final desenvolvido tem sua aplicacdo prética
avaliada no forjamento de um eixo piloto em escala reduzida, com aproximadamente
150 kg. O eixo piloto, objeto do estudo, € apresentado no capitulo 3: item 3.6. A

figura 2, mostra um fluxograma onde as simulagdes computacionais aparecem na
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sequéncia em que foram realizadas e o experimento fisico como ultima etapa do

trabalho.
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SimulacdoComputacional |: matriz plana e mandril reto

Simulag3oComputacional
II: zem adaptagtes

v v

Simulagao Simulacdo
Computadonal Ik Computacional II:
fixadoresde nds placa decontencao

Simulacdo
Computacional |I:
batente acoplado

B —

SimulacdoComputacional lll: fixadores de
nés com varacdodo nivelde deformac3o

SimulacdoComputacional |: placadecontencdo
com variacdo donivel de deformacdo

I

Simulacdo
Computacional IV:
matrizesplanas e
forjamento axial

SimulagdoComputacional IV:
matriz inferior emV e
forjamento axial

v

ZimulacdoComputadonal [V:

Experimento Fisico:
Forjamentode um eixo
piloto

matrizinferior emV e forjamento
axial em 2 ciclos

Figura 2 — Fluxograma das simula¢Bes computacionais e do experimento fisico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES SOBRE O FORJAMETO EM MATRIZ ABERTA

O forjamento é um processo de conformacdo mecanica que tem como
objetivo conferir forma ao metal através da aplicacdo de forca. Partem-se de
geometrias simples e macicas, como: blocos, barras ou pré-formas fundidas, que ao
sofrerem deformacdo plastica adquirem propriedades mecéanicas superiores aos
demais processos de fabricagdo de uma peca, como fundicdo e usinagem, por
exemplo. Além disso, proporciona grande aproveitamento de matéria-prima,
microestrutura homogénea e sem porosidade, e fibramento favoravel as
propriedades mecanicas (LANGE, 1985; SCHAEFFER, 2006). Na figura 3 pode ser

visto um exemplo de forjamento em larga escala.

Figura 3 - Forjamento em Matriz Aberta de eixos de grande dimenséo (SIEMPELKAMP, 2012).

O Forjamento em Matriz Aberta € um tipo de processo caracterizado pela
compressdo de uma massa metalica por uma matriz superior e uma inferior,
deformando-se de maneira livre. Utilizando-se de matrizes planas ou
geometricamente simples, 0 processo € aplicavel para producdo de pecas de grande
porte, como eixos para havios, barras e blocos; utilizadas na industria
metalmecanica ou na preparagcdo de forma para posterior processamento
(SCHAEFFER, 2006).
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2.1.1 Aspectos sobre céalculos de for¢a no forjamento

Tem-se no calculo da forca de forjamento, a principal ferramenta da indUstria
para especificacdo de processo. Entretanto, a andlise que envolve a fabricagdo de
uma peca requer a observagdo de alguns aspectos basicos, pré-definidos ou nédo
pelo engenheiro. Independentemente do tipo de forjamento abordado ¢é
imprescindivel o conhecimento da tensdo de escoamento do material, da
temperatura de trabalho e da deformacdo verdadeira; sejam estes calculos
simplificados como, por exemplo, no Forjamento em Matriz Aberta, ou mais
complexos ,como no forjamento em matriz fechada.

Determinar a prensa mais adequada ao trabalho, avaliar a energia que sera
empregada em uma operacao, garantir gue uma peca possa ser fabricada, e projetar

o ferramental sédo apenas algumas aplicacfes destes célculos.

2.1.2 Parametros do Forjamento em Matriz Aberta

A fabricacdo de diversas pecas de grandes dimensfes somente é possivel
por Forjamento em Matriz Aberta, como por exemplo, eixos e engrenagens para
aerogeradores de grande porte, que hoje chegam a 7 MW de poténcia (PTF, 2007).
A figura 4 mostra eixos forjados de grande porte semi-acabados.

Figura 4 — Eixos macicos semiacabados (TRADECITY, 2010).
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O avanco, em termos de capacidade, neste tipo de aplicacdo, requer a
criacdo de maquinas eficientes, através da melhoria das propriedades mecéanicas
dos componentes (SCHAEFFER, 2006). O alcance destes requisitos passa
inevitavelmente pelo estudo da influéncia dos parametros de processo sobre as
propriedades dos materiais.

Um dos principais parametros de Forjamento em Matriz Aberta é a forca de
forjamento (F), que € funcdo da &rea de contato matriz/peca (Ad) e da resisténcia a
deformacéo (kv ) (SCHAEFFER, 2006). A forca (F) pode ser calculada por:

F=Ad- kw Equacéo 1
A éarea de contato Ad é expressa pela equacdo 2, onde Sy € a largura de

contato matriz-peca (mordida ou avanco) e by € a largura inicial da geratriz, que

pode ser visualizada na figura 6.

Ad = s, b, (para secdes retangulares) Equacéao 2

Ad = s, -d, (para secdes circulares)

A resisténcia a deformacédo (k,) é calculada de forma diferenciada por diferentes

pesquisadores: Sbroschew (equacéo 3), Siebel (equacgao 4), Geleji (equacgao 5).

Conforme Sbroschew: kw = k; - (1 + g;—b) Equacéo 3
1
Conforme Siebel: kw = k; - (1 + % : 4%) Equacéo 4
Ny Ao
Conforme Geleji: kw = k; - ( — %) Equacéo 5
"y

Onde p é o coeficiente de atrito do par matriz/peca (™~ 0,3 para acos).

A tensdo de escoamento ki, que € obtida experimentalmente através de
ensaios de torgdo, tragdo ou compressao, € funcdo da deformacédo ¢, da velocidade

de deformacéo ¢ e da temperatura 9 (LANGE, 1985). A deformacéo verdadeira ou
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logaritmica ¢ é calculada em funcéo da altura h, da largura b e do comprimento Zda

barra, respectivamente por:

@, = In .% Equacéo 6
In- 21
@, =In-—
bﬂ
l
P = In-=
Iﬂ

A velocidade de deformacéo () expressa por:
L _V ; 5
¢ = h_f: (s Equacao 7

Onde V; é a velocidade da ferramenta e h; a altura instantdnea. A descri¢ao

detalhada de cada parametro de calculo é dada na figura 5.

bo-largura inicial da geratriz (mm)

b1 —largura da barra apos deformagéo (mm)

ho - altura inicial do bloco (geratriz) (mm)

h1 - altura do bloco apés deformagédo (mm)

Ah - variagéo de altura (mm)

Sb— largura de contato matriz-peca, denominado
de avango ou mordida (mm)

Sp1—alargamento final (mm)

B - largura da ferramenta (mm)
F - forga de forjamento (N)
R - raio da ferramenta (mm)

lo— comprimento inicial da geratriz (mm)

Iy — comprimento da barra ap6s a deformagéo
(mm)

Figura 5 - RelagBes geométricas em matriz aberta (adaptado de SCHAEFFER, 2006).
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2.1.3 Consideracfes sobre as deformacdes

Aplicando-se a Lei da Constancia de Volume, define-se que a soma das
deformacg@es verdadeiras € igual a zero:

@p,+ @, +@, =0 Equacéo 8

Comumente na industria é de interesse, o conhecimento do alargamento na
espessura e do alongamento no comprimento de uma barra apés uma etapa de

forjamento. A largura final (b,) pode ser calculado por:
b, =by y* Equacéo 9
Da mesma forma o alargamento final §b, é dado por:

Sb, = by -y Equacéo 10

Onde:

S é o fator de alargamento;

¥ é o grau de reducdo em altura.
O fator de alargamento (S) é dado por:

§= "2 Equacido 11

5y +EJD
O grau de reducdao de altura (¥) € dado por:

y = %: Equacéo 12
A largura de contato matriz/peca (Sp) € estabelecida pelo limite de capacidade
de forca da prensa. Para produtos ndo acabados recomenda-se 0 uso de valores de
Sp/b entre 0,4 e 0,6 (SCHAEFFER, 2006).
O trabalho ou a energia pode ser calculado em fungédo do volume (V) pela
seguinte equacao (SCHAEFFER, 2006):
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Tr=kf-V-[ln-—-;-(h—%—h—g)+;—‘;-(hf—h%)] Equag&o 13

2.1.4 Curvas de escoamento

A tensao de escoamento (k;) € aquela aplicada a um corpo para que ocorra a
deformacédo plastica (SCHAEFFER,1992). A resisténcia a deformacéo, o atrito na
interface peca/matriz e a geometria do sistema sé@o os que exercem influéncia direta
nas tensdes durante a deformacdo. O método de calculo sempre levara em conta, a
resisténcia ao escoamento do material,sejam estas tensdes,simplificadas ou
sofisticadas. A resisténcia ao escoamento € descrita relacionando um grau de
deformacdo a uma tensao correspondente, o que nos leva a construcdo de uma
curva, através de ensaios mecanicos, sendo estes os de tracdo, compressao e
torcdo (LANGE, 1985; SCHAEFFER, 1992; ALVES, 1993;). A figura 6 apresenta
curvas de escoamento geradas a partir de um ensaio mecéanico a quente de um aco
ABNT 4140. Na figura 6a) pode ser vistas curvas de escoamento obtidas a 1000 e
1100 °C. A figura 6b) mostra a diferenga entre resultados obtidos pelos testes de

compressao e torgao.

180 . ' . L 250
0 1000%, 55’
A 1000°C, 056" /
+ 1100°C, 55 200+
o 1100°C, 055"

900°C

gl 2
58 " ensaio de compresséo

4
P 58 ~ensaio de torco

41 B
‘/OSS =ensaio de compressédo

150 1 ‘/0.53'1 «ensaio de torgéo

100 ) ’-OAOSS'kensalo de cambresséo

60 N
50 0_053'1.%33\0 de torgéo

30 — Experimental

0 1 T T T T 0 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 0.0 05 1.0 15 20
Deformacéo Deformacdo
(a) (b)
Figura 6 - (a) Curvas de escoamento a 1.000°C e 1.100°C; (b) Curvas de escoamento a 900°C (KIM
et al, 2003).

Em especial no forjamento, é de interesse, o levantamento de curvas de

escoamento a quente. Nestas condi¢cdes, ndo se pode desprezar, a variagcdo da
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resisténcia a deformac&o com a velocidade de deformac&o ( ¢). E necessario, para a
aquisicdo dos dados que gerardo a curva de escoamento a quente, 0 uso de um
equipamento com algumas particularidades, das quais se pode citar o controle da
variacdo da velocidade de ferramenta e controle de temperatura (ALVES, 1993).

Um significativo nimero de pesquisadores no mundo tem tentado desenvolver
equacOes constitutivas dos metais que representem o comportamento da tensao de
escoamento, sugerindo modelos baseados em dados experimentais. Na obtencéao
de equacdes constitucionais tem destaque os trabalhos de Hensel e Spitel, Misaka e
Shida (KIM et Al, 2003; CBCM, 2007).

Além dos aspectos matematicos envolvidos no ensaio, existem aspectos
técnicos que ndo podem ser negligenciados. Uma vez que se tenha um corpo de
prova cilindrico € necesséario atencdo a alguns detalhes especificos para este
ensaio. Para evitar que o corpo de prova saia do estado uniaxial de tensdes é
necessario que se tenha paralelismo entre as duas faces do corpo de prova que

estardo em contato direto com a ferramenta (BRITO, 1993).

2.2 FORJABILIDADE

Define-se forjabilidade, como a capacidade de se conformar um material sem
0 aparecimento de trincas ou defeitos originados neste processo. A falha durante a
conformacao pode se originar de duas fontes: do material sob conformacdo ou do
tipo de conformacado que esta sendo imposta. Quando a falha é devida ao material;
este, geralmente, apresenta propriedades mecéanicas ou uma estrutura interna
inadequada para o tipo de conformacéo. No caso da falha oriunda do processo, 0s
pontos externos do material, especialmente suas arestas, recebem maiores niveis
de carregamento mecanico (HOSFORD et al., 2007).

Uma classificacdo decrescente podde ser elaborada, determinando a
forjabilidade de varios materiais metalicos € vista na tabela 1 (ASM , 1992).

Alguns fatores tém influéncia sobre a forjabilidade de um metal. Em maior
escala esta a temperatura, acompanhada pela velocidade de deformacao, grau de
deformacéo, caracteristicas fisico-quimicas do material e condi¢cdes triboldgicas do
sistema (LIMA, 2007).
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Tabela 1 - Forjabilidade das ligas metalicas (ASM, 1992).

LIGAS DE MAIOR FORJABILIDADE

Ligas de Aluminio
Ligas de Magnésio
Ligas de Cobre
Acos Carbono e Baixa Liga
Acos Inoxidaveis Martensiticos
Acos Maraging
Acos Inoxidaveis Austeniticos
Ligas de Niquel
Acos Inoxidaveis Endureciveis por Precipitacao
Ligas de Titanio
Superligas Ferrosas
Superligas de Cobalto
Ligas de Niobio
Ligas de Tantalo
Ligas de Molibdénio
Superligas de Niquel
Ligas de Tungsténio
Ligas de Berilio
LIGAS DE MENOR FORJABILIDADE

2.2.1 Efeito da Temperatura na Forjabilidade

A temperatura da peca ou do tarugo a ser conformado é, provavelmente, a
mais complexa e importante variavel do processo de forjamento. Tem grande

influéncia na resisténcia a deformacao do material a ser forjado e consequentemente

sobre a forca e energia de conformacéo.

Altas temperaturas, aplicadas no forjamento a quente, tendem a diminuir a

forca de forjamento e a formacdo e propagacdo de trincas. Em contrapartida,

ocorrem a formacéo de carepa e dificuldade de controle dimensional.
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Baixas temperaturas, aplicadas no forjamento a frio, favorecem o
controle dimensional e o acabamento de superficie, entretanto requerem

maior forca e diminuem a forjabilidade do material (DOUGLAS et al., 2000).

2.2.2 Acabamento Superficial e Precisdo Dimensional em Produtos Forjados

A obtencédo de bom acabamento superficial e precisédo dimensional sdo
extremamente dificeis, no Forjamento em Matriz Aberta, principalmente no
processo a quente. As limitagcdes do processo nado permitem a fabricacdo de
produtos acabados com tolerancias pequenas, sendo necessaria alguma

operagao subsequente, como usinagem por exemplo.

2.3 CONSIDERACOES DO PROCESSO DE FORJAMENTO EM MATRIZ ABERTA

APLICADO A EIXOS

No Forjamento em Matriz Aberta ou forjamento livre, como também é
conhecido, o material € comprimido por meio de uma matriz superior e outra inferior
escoando de maneira livre sem que ocorra obstrucdo ao fluxo de material. Na
verdade, este principio tem se mantido desde a antiguidade, quando foram
desenvolvidos os primitivos processos de conformacdo, presentes em diversas
civilizagdes (MULLER, 2010).

O Forjamento em Matriz Aberta é aplicado na industria, na fabricacdo de
grandes eixos ou tarugos normalmente acima de 200 mm de diametro. Isto € feito de
forma progressiva, ou seja, incremental, partindo-se de uma pré-forma fundida,
basicamente conica, que tem seu diametro reduzido em funcdo do aumento do

7

comprimento. Em um projeto de eixos forjados em matriz aberta é necessario
especificar o sobremetal, que € material sobressalente a dimenséao final da peca,
para que se possa usina-lo posteriormente e assim obter um eixo com as tolerancias
dimensionais inerentes a sua aplicacdo. A figura 7 mostra um eixo ap0s processo
de usinagem e trepanacao.

No forjamento progressivo de eixos, as matrizes devem ter uma configuracao

tal que permitam o maior fluxo de material na direcao longitudinal do eixo de simetria
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da pré-forma, o que classicamente é obtido, aplicando-se raios nos cantos e angulos
na face da ferramenta. De forma semelhante, procede-se a fabricagdo de eixos
vazados, entretanto, parte-se de uma pré-forma de um cilindro vazado. Faz-se o
forjamento a quente com a inser¢cdo de um mandril no furo, para evitar o fechamento

do mesmo.

Figura 7 - Eixo forjado, usinado e trepanado para aplicacdo em aerogerador. Cortesia: Villares Metals
S.A.

2.4 MATRIZES PARA O PROCESSO DE FORJAMENTO

O material utilizado para a constru¢do de matrizes de forjamento é conhecido
como Aco-Ferramenta. Nesta classe esta uma grande variedade de acos ao
carbono e acos-liga, que tem dureza diferenciada, resisténcia a abrasdo e ou

resisténcia a deformacéo em altas temperaturas.
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Conforme a aplicacdo, 0 aco pode contemplar uma ou mais destas
caracteristicas, em maior ou menor grau. Como, na conformacdo mecanica,
existe uma série de processos diferentes. H&, por consequéncia, acos-
ferramentas mais adequados a cada aplicagdo. A tabela 2 mostra a classe de

acos, especifica para cada aplicacdo (OBERG et al., 2004).

Tabela 2 - Classes de ago-ferramenta e suas aplicacdes especificas (OBERG et al., 2004).

Classes de aco-ferramenta AISI SAE

Propriedade Classe Caracteristica significante
Endurecivel a 4gua W
@) Endurecivel a 6leo
Trabalho a frio A Endurecivel ao ar
D Alto Carbono; Alto Cromo
Resistente ao choque S
T A base de Tungsténio

Alta velocidade

M A base de Molibdénio

H1-H19: a base de Cromo
Trabalho a quente H H20-H39: a base de Tungsténio
H40-H59: a base de Molibdénio

Moldes para plastico P
L Baixa liga
Especiais
F Carbono/Tungsténio

A familia de acos- ferramentas H foi desenvolvida para permitir resisténcia e
dureza durante a exposicao a altas temperaturas. A série H1 a H19 é caracterizada
pelo teor de cromo a 5 %. A série H20 a H39 pelo teor de tungsténio de 9 % a 18 %
e teor de cromo de 3 a 4 %., e a série H40 a H59 pela presenca de molibdénio.

Dentro da familia H, o H13 é comumente utilizado para forjamento a quente nas
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industrias brasileiras devido ao menor custo. Sua composi¢cdo quimica permite
suportar temperatura, pressao, abrasao e ciclos térmicos associados ao trabalho a
quente; incluindo operacgdes de injecao de plasticos, fundi¢cdo, forjamento e extruséo.
O baixo percentual de carbono (0.4 %) promove tenacidade; o médio percentual de
cromo (5 %) fornece boa resisténcia mecanica a altas temperaturas. O silicio, no
teor de 1 % reduz a oxidacdo a altas temperaturas; e pequenas quantidades de
molibdénio e vanadio (1 %), que formam carbetos estaveis, melhoram a dureza a
altas temperaturas (MCHUGH, 2009).

2.5 CARACTERISTICAS DO ACO BAIXA LIGA ABNT 4140

O aco ABNT 4140 ou DIN namero 1.7225, grau 42CrMo4 é um aco baixa liga
de boa resisténcia mecéanica, média temperabilidade, média usinabilidade e baixa
soldabilidade. Possui aplicacdo na fabricacdo de engrenagens, eixos e pinos e
virabrequins,  pois combina  resisténcia mecanica com  tenacidade
(HOLZAPFEL,1998). A tabela 3 traz a composicdo quimica do aco 42CrMo4. As
tabelas 4,5 e 6 mostram dados térmicos do aco ABNT 4140.

Tabela 3 — Composicao quimica do ago 42CrMo4 (%)

Aco C Si Mn Cr Mo S

42CrMo4 0,42 0,25 0,75 1,10 0,22 <0,035

Tabela 4 - Coeficiente de expanséo térmica do ago ABNT 4140 para diversas faixas de temperatura
(METAS HANDBOOK, 1988).

Coeficiente de Expansao Térmica Linear Médio (um/m.K)

20-200 (°C) 20-200 (°C) 20-400 (°C) 20-500 (°C) 20-600 (°C)

12,3 12,7 13,7 14,5

Tabela 5 - Condutividade térmica do Agco ABNT 4140 para algumas temperaturas (METAS
HANDBOOK, 1988).

Condutividade Térmica (W/m.k)

0(°C) | 100 (°C) | 200 (°C) | 300 (°C) | 400 (°C) | 500 (°C) | 600 (°C) | 700 (°C)

42,7 42,3 37,7 33,1
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Tabela 6 - Calor especifico do ago ABNT 4140 para algumas faixas de temperatura (METAS
HANDBOOK, 1988).

Calor Especifico (cal/(g.°C)

50-100 | 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | 450-500 | 550-600 | 650-700 | 700-750
(¢C) (¢C) Q) (¢C) Q) (¢S (C) (¢S (C) Q)

473 515

2.6 SIMULACAO NUMERICA COMPUTACIONAL

O modelo de producéo, atualmente adotado na industria brasileira, favorece
uma producdo em massa quase totalmente automatizada; na qual, o produto é
fabricado através de uma série de manipulacées por maquinarios, resultando em um
processo produtivo pouco flexivel.

Este modelo € amplamente aplicado em forjarias de grande porte, onde
grandes investimentos em tecnologia de fabricacdo sdo justificados pela demanda
de pecas. As enormes cifras envolvidas nestas operacdes, exercem pressao para a
diminuicdo de tempos de desenvolvimento e implantacdo de processo, de analise e
solucao de possiveis falhas, incluindo a melhoria continua.

Para atender grande parte desta demanda da industria, a simulacdo
numérica pode ser uma util e eficaz ferramenta e ter um impacto muito positivo sob o
processo produtivo. Entretanto, para realizar a simulagdo numérica, além de
dominar os softwares, deve-se conhecer o processo de producéo profundamente.
Durante o estudo do processo, 0s questionamentos e hipoteses que se apresentam
podem ser virtualmente testados, sem interferir no processo funcional. O processo
pode ser desenvolvido, modificado e otimizado (e.g. aumento de producdo e/ou
reducdo de custos) sem que uma maquina sequer seja alocada para isso. Em um
ambiente virtual, o tempo de desenvolvimento pode ser menor e o0 produto que entra
em producéo requer menos afericéo e ajustes de processo (DEVLOO, 2005).

Produto fabricado por operacbes de forjamento tem aplicagcbes de alto
desempenho e tem alto valor agregado. A simulacdo numérica utilizando elementos
finitos (FEM) pode ajudar a assegurar a alta qualidade do produto eliminando-se a
pratica da tentativa e erro. Os processos podem ser desenvolvidos e reproduzidos
num ambiente virtual, evitando-se o emprego de excessivos testes fisicos.

Atualmente o FEM atinge resultados precisos para varios processos e é uma
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ferramenta consolidada na induastria; especialmente no forjamento em matriz
fechada. Entretanto para processos em matriz aberta, como forjamento incremental
e laminacdo de anéis, a aplicagdo na industria € ainda € muito restrita (TACK, et
al.1994, HIRT et al., 2007; GROCHE et al., 2007).

O desenvolvimento de projetos de forjamento utilizando simulacdes
numeéricas envolve uma sistematica bastante convencional, como pode ser visto na
figura 8. Inicialmente a partir do desenho da peca a ser obtida é concebido o
ferramental em CAD. Com a entrada dos parametros de processo e dados de
material num software de simulacdo numeérica computacional, 0 processo pode ser
entdo simulado. Os resultados a serem avaliados sao diversos: forca de forjamento,
o fluxo do material, deformacgdes, etc. (HARTLEY et al, 2006).

\

/ Modelamento

| I Aij\‘ b g
g -"‘,L -

Ros CAD o3

« Dados de Material

« Coeficientes Térmicos

«Caracteristicas de Processo

Simulagéo Numérica

/~  Fabricagéode \\ / / Forjamento e Analise de "\

Ferramentas (CNC) Resultados

.9

Figura 8 - Metodologia de desenvolvimento de projetos assistidos por simula¢cdo numérica.

As alteracdes necessarias sao feitas e o processo é novamente simulado até
que os resultados obtidos sejam satisfatorios e o ferramental possa ser fabricado.
Por conseguinte, pode ser feito um forjamento em escala reduzida ou realizado o
forjamento preliminar da peca em tamanho real, onde pequenos ajustes podem ser

feitos através da comparacao de resultados com a simulacdo (SCHAFER, 2010).
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2.6.1 Simulacdo numérica utilizando o software PEP

Para processamento computacional, existe certa variedade de softwares
disponiveis. O PEP (Programmers Environment for Pre-/Postprocessing) € um
programa onde € possivel modelar o conjunto: matrizes e peca, além de permitir
programacao do processo de conformacdo segundo parametros especificos. Os
calculos referentes a simulacdo numérica sdo executados pelo programa
Larstran/Shape e posteriormente importados para o PEP onde sao gerados
elementos gréficos que permitem a andlise dos resultados.

O desenvolvimento do programa PEP foi iniciado em 1992, no Institute of
Metal Forming da Universidade Técnica de Aachen na Alemanha. O PEP ¢é aplicavel
para a preparacao e processamento de modelos 2D e 3D, segundo o método de
elementos finitos. Para aplicacdo de malhas de elementos finitos, o programa
permite as seguintes opcdes: QuadGridMesh, QuadTreeMesh, QuadPaveMesh,
HexGridMesh.

O banco de dados de material gerencia parametros térmicos, modelos para
curvas de escoamento, sendo tabelas ou fungbes como Hensel, A. & Spittel, T., (I, Il
1), Ludwik (processo a frio) condi¢cées de contorno para combinacdes de materiais e
0s modelos de materiais necessarios para a simulacdo da microestrutura.

O menu CHEF é utilizado para controlar a simulagéo, definindo parametros e
possibilitando entrada de valores para estes. Ao se iniciar o PEP, todos os valores
de entrada sdo carregados com valores padrdo. Os valores marcados com GS
significam General Switches e séo aplicados preliminarmente ao solver LARSTRAN.
O preenchimento de valores geralmente depende algoritmo selecionado.

Para definir as opgcbes de pardmetro é necessario primeiro selecionar o
algoritimo. Isto determina o tipo de simulacdo a ser usada e seleciona a lei de
material a ser utilizado para a simulacdo (FRANZKE et al, 2009). O menu de selecao
€ mostrado na figura 9. O Software permite ainda a sele¢cdo de outros algoritmos,
como o térmico e termomecénico, elastico e elastoplastico e simulacdo de

microestrutura.
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TIHE [ O, 0000000000 Start with this Process Time

IHCE E 1 Start with Timestep

FTIM E 0,0000000000  Process Duration o= TIMS/FTIM |
IHCD E 0 Humber of Timesteps <{— Suggestioh

| Hechanizal I &=
Thermal ] <
Thermal/Mechanical < |
Elastic < |
Elaztic/Plastic < |
+ Simulation of Microstructure (STRUCSIMI £~ |
IREHM E 1 Use Hodeldiagnosis (Ho=0, Yes=1>

HCOH E O Contact Control (Ho=0, Yes=l)

MCEO E 0 Solution Control (Ho=0, Yes=1)

MaF E 1 Haterial Flow Mesh (Ho=9, Yes=1)

METO E 1 Automstial Mesh Optimisstion (Ho=0, Yes=1)

MREF E 0 Automatical Refinemsnt (Ho=0, Yes=1)

HMREH E 1 Automatical Femeching (Ho=0, Yasz=1)

HRZS E @ Select 2D-Remesher (U=—1,0=0,Fa=1.0G=2,0T=32
MR3S E ¢ Select ED-Remesher (U==1.0=0,HG=1 .HL=22

= E 1 Scene Frotoceol (Ha=0, Yes=l:

HGEP E ¢ Graphic Protocol (Ho=0, Yes=1)

HWIP E o Viewport Sslection (Ho=90, Yes=1)

Help |  MPASSI | Default | Hore,ss | OK |
#

Figura 9 - Menu CHEF do PEP.

A transmissdo de dados entre outros sistemas (PATRAN neutral 2.5, I-DEAS
Universal, STL, BDF,..) pode ser feita com auxilio de modulos de
importacdo/exportagdo. Calculos com utilizando sistemas de elementos finitos
LARSTRAN e LS-DYNA podem ser iniciados diretamente no PEP (FRANZKE et al,
2009).

2.6.2 LARSTRAN/Shape

O solver LARSTRAN/Shape esta sendo desenvolvido, hA muitos anos, em
cooperacao entre o Ingenieurgesellschaft LASSO mbH e o IBF. O foco tem sido o
desenvolvimento de mddulos para forjamento e validacdo do sistema para
processos de conformacdo. Com a utilizacdo do solver LARSTRAN, € possivel, o
calculo de problemas mecanicos, térmicos e termomecanicamente acoplados e
problemas de conformacgédo elastoplastico em 2D e 3D. O sistema permite ainda o

remalhamento automatico para processos com grandes deformacdes.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS COMPUTACIONAIS E FiSICOS

3.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL I: FORJAMENTO DE UM EIXO VAZADO COM
UMA MATRIZ PLANA E UM MANDRIL RETO APOIADO

O forjamento de eixos vazados parte da ideia de se forjar uma pré-forma
previamente vazada. Entretanto, para manter o diametro interno ou até mesmo
aumenta-lo durante o forjamento é necessario utilizar um mandril. A maneira mais
simples de se forjar, com a utilizagdo de um mandril, é aplicando forca através de
uma ferramenta plana superior, como mostrado na figura 10. Nesta concepc¢ao

inicial, a deformacéo ocorre semelhantemente ao conhecido forjamento de anéis.

Figura 10 - Esquema do forjamento de eixo em matriz aberta.

3.1.1 Modelagem do forjamento de um eixo vazado com uma matriz plana e um
mandril reto apoiado no PEP

A importacdo de modelos CAD para o programa PEP é muitas vezes

problematica pelos numerosos erros que podem vir a ocorrer. Na modelagem de
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conjuntos, quando possivel, € mais confiavel desenhar e montar os modelos no
préprio ambiente PEP. A atencdo a modelagem em PEP é importante, pois na
concepcdo do modelo € que se determina o nivel de complexidade da simulacao.
Consequentemente, quanto sera exigido em termos de processamento do
computador. Isto reflete diretamente, no tempo necessario, para concluir a
simulacao, podendo variar de poucos minutos a varios dias.

O inicio da modelagem se d& pelo desenho de pontos 1D, chamados de nés
de origem, que unidos, formaram um objeto em 2D. Estes objetos 2D sdo entao
remalhados e depois revolucionados ou extrudados. Por esta razdo, a modelagem
em PEP exige do usuério, uma abordagem da construcao de modelos, diferente da
utilizada nos programas CAD convencionais. Para se evitar possiveis erros de

remalhamento, € aconselhavel iniciar o projeto com a construcéo da peca.

a) Construcdo da peca

A peca em questdo é um cilindro vazado de @40x20mm com diametro interno
de 20 mm. O desenho 2D feito no PEP dara origem a uma peca cilindrica oca, por
isso é desenhada com deslocamento no eixo x para posterior revolucdo. Apos o
término de desenho 2D e é criada uma malha com tamanho de aresta de 2 mm
(figura 11). O tamanho de aresta € determinado por experimentos de simulag&o
preliminares. Uma malha refinada ao passo que melhora a fidelidade dos resultados
a realidade, também aumenta muito o tempo de simulagdo. O tamanho de aresta

escolhido deve ser tdo pequeno quanto possivel sem que gere erros de simulacao.

Figura 11 - Modelagem de peca em 2D
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A revolucdo é feita, posteriormente, com 36 divisbes; criando o objeto 3D
remalhado. O numero de divises € escolhido de maneira a deixar a malha com
elementos com aproximadamente o mesmo tamanho.

Ap6s o remalhamento 3D, elementos 1D e 2D permanecem nha peca €
precisam ser apagados, como mostra a figura 12. A figura 13 mostra a peca como

um solido e a linha verde adverte sobre a presenca de elementos 1D e 2D.

HOLL A
s

e U

Figura 12 - Modelo 3D gerado em estrutura de arame que constitui a malha gerada automaticamente:
em detalhe elementos 2D sobressalentes.

Figura 13 - Peca e Malha representada como um sélido: em verde elementos 2D sobressalentes.

Apbs a remocdo dos elementos sobressalentes é feita a otimizacdo que
elimina elementos duplos e diminui o nimero de elementos presentes na malha.
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Como pode ser visto na figura 14, ha uma diferenca no tamanho dos elementos mais
internos em relacdo aos mais externos criados automaticamente pela revolucédo. A
peca € entdo novamente remalhada no modo Hexagrid com tamanho de aresta
elemento de 2 mm e novamente é feita otimizacdo Bandwidth, o que resulta em uma

malha muito mais homogénea como pode ser visto na figura 15.

Spat-Ratio
m  0,1200038E+01 360
mn 0,1194108E+01 0
. 0,1188178E+01 0o
0,1182248E+01 0
0,1176318E+01 0
0,1170388E+01 360
0,1164458E+01 0
e 0,1158528E+01 0
0,1152598E+01 0
0,1146668E+01 360
0,1140738E+01 0
= 0,1134808E+01 0
= 0,1128878E+01 360
mm  0,1122948E+01 0
- 0,1117018E+01 360

0,1111088E+01

Figura 14 - Malha gerada automaticamente pela revolucao: vista isométrica superior e frontal.

Spat-Ratio

0.2841963E+01 8
0.2719460E+01 107
0.2596957E+01 15
0.2474454E+01 28
0,2351951E+01 182
0,2229448E+01 100
0,2106946E+01 1]
0,1984443E+01 205
0,1861940E+01 76
0,1739437E+01 257
0,1616934E+01 207
0,1494431E+01 259
0,1371929E+01 21
0.,1249426E+01 452
0,1126923E+01 653
0,1004420E+01

Figura 15 - Malha ap6s otimizacao na vista isométrica e frontal

b) Construcdo de ferramentas

A construcao de ferramentas especificas é feita analogamente a modelagem
de pecas. Inicialmente é construido um elemento 2D com 26 mm de comprimento;
feito a quebra de cantos com 8 mm de raio. Posteriormente este elemento é
extrudado formando uma ferramenta 3D em “casca”. O raio é feito com objetivo de

maximizar o escoamento na direcdo axial. O procedimento € ilustrado pela figura 16.
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A ferramenta, como um elemento sélido ,e sua malha em verde pode ser vista com

mais detalhes na figura 17.

Figura 16 - Passo a passo do procedimento de construcdo da ferramenta de recalque.

Figura 17 - Modelo 3D da ferramenta construida, vista isométrica.

O mandril é construido similarmente a ferramenta de recalque. Inicialmente é
construida uma linha pela unido de dois pontos. Esta linha é dividida em 5
elementos 2D, que sado posteriormente revolucionados. A divisdo em Varios
elementos é feita para aumentar o numero de pontos de contato com a pega. Cinco

divisbes é o minimo aplicavel para este modelo (figura 18).

Figura 18 - Trés passos da constru¢do do mandril em vista isométrica.
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c) Montagem das ferramentas e da pega em conjunto

A montagem é feita somente através de movimentos de translacdo e rotacdo
das pecas. Ambas as ferramentas sao posicionadas por contato, utilizando-se de um
recurso especifico do programa PEP. Este tipo de montagem minimiza a
probabilidade de erros de contato durante a simulacdo e evita célculos
desnecessarios provenientes de movimentacdo de ferramentas sem contato com a
peca. A montagem, com as malhas, pode ser vista na figura 19. O modelo sem as
malhas pode ser visto na figura 20.

Figura 19 - Modelo montado e posicionado pronto para a simulagao: em vista isométrica e lateral
esquerda.

erkzeug 1

Figura 20 — Modelo 3D.
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d) Programacao

Por se tratar de apenas um recalque, a programacao é relativamente simples.
A programacdo é feita pelo menu CHEF e os par@metros adotados séo relacionados
na tabela 7. Os parametros de simulacdo podem ser visto na tabela 8.

Sendo determinados todos os parametros de processo, inclusive dados de
material e coeficientes térmicos (provenientes do banco de dados do programa), é
necessario exportar o arquivo para a plataforma LARSTRAN. A simulag¢édo pode ser
efetivada se abrindo um terminal de comando, onde também é feita a escolha do

algoritmo a ser processado.

Tabela 7 - Parametros de processo utilizados na simulacdo computacional I.

Temperatura . o
Temperatura ] o Coeficiente de Coeficiente
) das Velocidade | Coeficiente o L
Material da peca ) transferéncia de | de Radiagao

o ferramentas (mm/s) de Atrito (-) o
(FC) o calor (W/K.m?) Térmica (-)
Q)
42CrMo4 1200 100 20 0,3 0,04 0,9

Tabela 8 - Pardmetros de simula¢éo utilizados na simulagdo computacional I.

Tamanho de Time .
Remesh Recalque (mm) TIMS Algoritmo
Elemento (mm) Steps
2 Hexagrid ~2,5 0,0012 100 Mecénico

3.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL Il: FORJAMENTO DE UM EIXO VAZADO
COM DUAS MATRIZES PLANAS E UM MANDRIL CONICO

O conjunto analisado é composto por duas matrizes (superior e inferior), um
mandril conico e uma pré-forma. A peca é feita em escala reduzida de 1:4, para
economizar tempo de simulacdo. O modelo € uma alternativa ao processo
desenvolvido na simulagdo computacional I. A modelagem adotada segue a mesma
sistematica; entretanto, é utilizado um mandril coénico com 1° de conicidade,

montado com pouca folga no interior da pré-forma.
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a)Construcéo de ferramentas: mandril cdnico

O mandril é construido similarmente as ferramentas de recalque, mas por se
tratar de uma ferramenta conica, a maneira mais facil de construi-la é desenhar uma
linha tangente ao maior e menor raio da ferramenta. A figura 21 mostra o mandril

pronto. A figura 22 mostra o modelo montado.

Figura 21 - Modelo 3D do mandril.

Figura 22 - Modelo construido.
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b) Montagem do conjunto das ferramentas e da peca

A montagem analisada tem como objetivo o desenvolvimento de uma

metodologia de forjamento, conforme figura 23.

F(kN)

K .
05, 0 Rotacionado 90° Rotacionado 45° Rotacionado 15°

Figura 23 - Ciclo de forjamento proposto pra a fabricagdo de um eixo vazado.

A simulacdo numérica pode apresentar resultados muito divergentes da
realidade, dependendo do processo de modelagem e simulacdo. Muitas vezes,
quando se faz a reproducdo fidedigna do modelo real ndo € possivel encontrar
solugdes matematicas coerentes. A busca da sistematica ideal do forjamento de
eixos vazados para o programa LARSTRAN passa pela avaliagcdo de diferentes
solu¢cdes de modelagem. Neste caso especifico, observou-se em experimentos
preliminares que a peca tende a deslizar pelo mandrii mesmo ap0s pequenos
carregamentos impostos pela ferramenta. Para corrigir este problema foram testadas
diferentes adaptacdes nos modelos. Estas foram simuladas utilizando um algoritmo
somente mecanico, porque € o algoritmo que permite simulacées mais rapidas e
consequentemente avaliacdes rapidas, pertinentes a um primeiro estagio de estudo.
Foi simulado para critério de avaliacdo somente os ciclos 1 e 2 (figura 23),
considerando o dispéndio de tempo necessario para a simulacdo dos varios ciclos
de forjamento. As solucdes predefinidas para avaliar os problemas de deslizamento
foram 3, mais a montagem que reproduz um modelo sem adaptagfes, que servira
de comparativo. Os modelos simulados podem ser vistos nas figuras 24 e 25. Estas
solugcbes de montagem buscam impedir o deslizamento da peca no mandril e sé&o
simuladas com 0os mesmos parametros vistos na tabela 9. As solucbes propostas

foram:
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1-Reprodugédo do modelo sem adaptacdes (para comparacao)

2-Utilizacao de fixadores de nés de elementos finitos

3-Utilizacao de uma placa de contencao de fluxo de material (plate)

4-Utilizacdo de mandril com batente

Nos fixados

Figura 24 - a) Modelo sem adaptacdes; b) Modelo com fixadores de nés (indicados pela seta).

Figura 25 - a) Modelo com placa de contencéo de fluxo de material (plate); b) Modelo com mandril
com batente (vista frontal)
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Tabela 9 - Pardmetros de processo utilizados na simulagdo computacional II.

Coeficiente
Temperatura . o
Coeficiente de ) Coeficiente
Temperatura das ) ) ) Velocidade )
de radiagdo | transferéncia | Material de Atrito
da peca (°C) ferramentas o (mm/s)
¢0) térmica (-) de Calor )
(W/K.m?3)
1200 100 0,9 0,04 42CrMo4 20 0,3

c) Programacéo

A programagéo é feita pelo menu CHEF do PEP, os parametros escolhidos
foram o TIMS = 0,035 e TSTEP= 120. O algoritmo escolhido foi o Mechanical. O
controle é feito pelo menu Model Program/Edit onde s&o especificados o0s
movimentos das ferramentas e as sub-rotinas que iram direcionar o processo de

forjamento (figura 26).

Step T C P

1?_2 HOIWTIN =, 20000000E+00 | =, 20000000E+02 | =, 20000000E+02 | B, G0000000E+00 | 2, O0000000E+M0 2, 00000000E+M 2 , G0000000E+0
2F -2 F 2 HMOVAES 31, 15000000E+02 | B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00 | B, H0000000E+M0 B, 00000000E+00 &), G0000000E+0
3F -6 F 2 ROTRES 31, G000000OE+00 | B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, LO000000E+0L | B, O0000000E+00 B, 00000000E+00 . &), 90000000E+02
4F -60 F 2 HOVAES =, 40000000E+02 | B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00 | B, O0000000E+M0 B, 00000000E+00 . &), 00000000E+0
5 -20 §3 MOWTIH =, 20000000E+02| =, 20000000E+02 | |-, 20000000E+02 | B, 00000000E+00 | B, O0000000E+00 B, 00000000E+00 &), 00000000E+0
6 -2 F 3 HMOVAES 31, 15000000E+02 | B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00 | B, H0000000E+00 B, 00000000E+M &), G0000000E+
7E -6 § 3 ROTAES 31, G000000OE+00 | B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, LO000000E+0L | B, H0000000E+00 B, 00u00000E+0 . B, S0000000E+02
BF -6 F3 HOVAES =, 40000000E+02 | B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00 | B, H0000000E+00 B, 00000000E+M &), G0000000E+
af  biof 31, G000000OE+00 | B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00 | B, H0000000E+0 B, 00u00000E+M . &), G0000000E+H
Wi wiof 31, G000000OE+00 | B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00 | B, H0000000E+0 B, 00u00000E+M . &), G0000000E+H
“WE oFof 31, G000000OE+00 | B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00 | B, H0000000E+00 B, 00000000E+0 &), G0000000E+
12 oiof 31, G000000OE+00 | B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00 | B, H0000000E+00 B, 00000000E+0 &), G0000000E+
13 o io 31, G000000OE+00 | B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00 | B, H0000000E+00 B, 00000000E+0 &), G0000000E+
4E 0 iof 31, G000000OE+00 | B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00 | B, H0000000E+00 B, 00000000E+0 &), G0000000E+
15F o Fo 31, G000000OE+00 | B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00 | B, H0000000E+00 B, 00000000E+0 &), G0000000E+
WwE oiof 31, G000000OE+00 | B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00 | B, H0000000E+00 B, 00000000E+0 &), G0000000E+
178 o iok 33, 00000000E+00 ] B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00| B, H0000000E+M B, 00000000E+M0 &), G0000000E+H
18F 0 Fof 33, 00000000E+00 ] B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00| B, H0000000E+M B, 00000000E+M0 &), G0000000E+H
19 o Fof 33, 00000000E+00 ] B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00| B, H0000000E+M B, 00000000E+M0 &), G0000000E+H
E 0Eof 33, 00000000E+00 ] B, 00000000E+00 | B, 00000000E+00 | B, G0000000E+00| B, H0000000E+M B, 00000000E+M0 &), G0000000E+H

Programmzeilen 8

Faste Delete Help Fage 7 Page Foruard Page Backward | OK

Figura 26 - Dados de programa utilizados na simulagdo computacional Il.

O Comando MOVTIM estabelece que a ferramenta deva retornar a posic¢ao inicial

apos 20 steps.
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O Comando MOVABS determina quanto a ferramenta ird se movimentar na posi¢cao
inicial.

O Comando ROTABS significa que a peca deve rotacionar, segundo um angulo
especifico apds 60 steps, ou seja, apos 3 recalques a ferramenta ird rotacionar e se
posicionar conforme posicdo inicial informada. Entdo é preciso um comando para
qgue a ferramenta volte a posicdo de entrada apos os 3 recalques, € o comando 4
visto na figura 26Erro! Fonte de referéncia n&o encontrada.. Verifica-se a
corregcdo da programacdo através do menu Control, que permite verificar a
movimentacdo das ferramentas através de uma animacdo grafica. A tabela 10

mostra os parametros de simulacao.

Tabela 10 — Parametros de simulacéo utilizados na simulacdo computacional Il.

Tamanho de Time )
Remesh Recalque (mm) TIMS Algoritmo
Elemento (mm) Steps
2 Hexagrid 5 120 0,035 Mecénico

3.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL Ill: AVALIACAO DA DEFORMAGAO EM
MODELOS DE NOS E PLACA DE CONTENCAO

Os modelos selecionados para a simulacéo Il foram: placa de contencéo e o
que utiliza nés fixados. A Simulacdo computaciona llll envolve o aumento do numero
de golpes progressivos e aumento da deformac&o, em relacdo a simulagéo
computacional Il. Foram testados nestes dois modelos, com 3 Ah diferentes: 3, 7,4 e
10 mm, que representam 6%, 15%, 20% de reducdo em relacdo ao didmetro externo
inicial.

A figura 27, mostra os dois conjuntos de modelos a serem simulados na
posicao inicial de forjamento: figura 27a) o modelo de placa de contencéo e figura
figura27b) modelo com nos fixados. Estas concepgbes sdo as mesmas da
simulacao II; entretanto, sofreram deslocamento da posicado inicial das matrizes para
esquerda, afastando-se da peca. A mordida ou avanco Sb na sequéncia de
forjamento também é reduzida para garantir o ndo aparecimento de deformacdes

irregulares.
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Neste experimento, houve algumas modificagdes nos parametros de processo
e na estratégia de forjar. O ciclo de forjamento foi aumentado em um estagio, que &
a rotacdo da peca em 45 graus, como pode ser visto na figura 28. O forjamento

progressivo se realizou através de 5 golpes por subciclo. A tabela 11 mostra os

Figura 27 - a) Modelo com placa; b) modelo com nos fixados.

parametros de simulacdes.

F(kN)

|

Rotacionado 90 °

2

Rotacionado 45 °

/

Figura 28 - Ciclo de forjamento adotado.

Tabela 11 - Pardametros de simulacao utilizados na simulacdo computacional Ill.

Temperatura o o
Temperatura ] o Coeficiente de Coeficiente

i das Velocidade | Coeficiente . )
Material da peca ] transferéncia de de radiagao

ferramentas (mm/s) de atrito (-) o
(°C) . calor (W/K.m2) térmica (-)

(°C)
42CrMo4 1200 100 20 0,3 0,04 0,9
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A avaliagdo pos-processo envolve andlise visual dos elementos gréaficos
gerados apoOs forjamento e a medicdo desses elementos graficos, com uma
metodologia especifica mostrada na figura 29. Estas medidas sdo usadas para
verificar e comparar dados de deformacéo, como: alongamento reducéo do diametro
externo, aumento do diametro interno e reducdo de espessura. As medi¢cdes séo

feitas em todos os modelos simulados.

Figura 29 - Posi¢bes de medi¢édo na peca na vista frontal.

3.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL IV: ANALISE DOS MODELOS COM
MATRIZES PLANAS E MATRIZ INFERIOR EM “V”

A simulacédo IV tem como foco, avaliar a existéncia de diferenca entre a
utlilizacdo de uma matriz inferior em “V” em relagdo a uma matriz inferior plana. A
matriz em V, com angulo de 120°, sdo aplicados com o objetivo de inibir a rotacéo e
distribuir a pressao de contato da matriz inferior em dois pontos.

A figura 30 mostra a montagem de modelos na posicao inicial de forjamento.
Na concepcdo adotada € utilizado o recurso de simetria de peca. Este recurso
permite simular apenas metade da peca, consequentemente reduzindo o tempo de

simulagéo.
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Figura 30 - Posic¢éo inicial de forjamento: a) matrizes planas; b) matriz inferior em V.

Os parametros do processo utilizados podem ser vistos na tabela 12. A tabela
13 mostra os parametros de simulacao.

Tabela 12 - Parametros de processo utilizados na simula¢do computacional IV.

Coeficiente .
Temperatura Coeficiente
Temperatura ) o de
. das Velocidade Coeficiente o de
Material da peca ) transferéncia )
ferramentas (mm/s) de atrito (-) radiacédo
(°C) de calor o
(°C) térmica (-)
(W/K.m?)
42CrMo4 1200 100 20 0,3 0,04 0,9

Tabela 13 - ParAmetros de simulag&o processo utilizados na simulagdo computacional 1V.

Tamanho de

Recalque ]
Remesh TIMS Time Steps
elemento (mm) (mm)
2 Hexagrid 2 0,02 35

3.5 SIMULAGAO COMPUTACIONAL V: ANALISE DE FORJAMENTO COM
MATRIZES EM “V” NA ESCALA DO EXPERIMENTO FiSICO
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Nesta simulagdo numeérica computacional a estratégia de forjamento é
mudada com objetivo de melhorar a distribuicdo da deformacdo. Ao invés das
ferramentas avancarem na dire¢cdo do eixo ap0s cada recalque, sédo rotacionadas
apos cada recalque. As ferramentas séo rotacionadas até completarem uma volta
completa no perimetro da peca. O angulo de rotacdo utilizado € de 24°. Este angulo
€ resultado de uma otimizacéo feita no IBF através de um programa de computador
especifico. O numero de recalques resultantes € 15. ApOGs 15 recalques as
ferramentas avancam 20 mm e repetem o ciclo. A montagem pode ser vista na figura
31. A tabela 14 e 15 mostram os parametros de processo e de simulacdo. Apesar da
prensa hidraulica ter a velocidade de 80 mm/s as simulagfes foram feitas a 20 mm/s
porque tem influéncia direta no nimero de iteracdes que o programa realiza nos

célculos de conformacao.

Figura 31 - Montagem do modelo em vista isométrica e lateral.

Tabela 14 - Parametros de processo utilizados na simulagdo computacional V.

Temperatura Coeficiente de o
Temperatura ] o o Coeficiente de
. das Velocidade | Coeficiente | transferéncia o
Material da peca ) radiacéo
ferramenta (mm/s) de atrito (-) de calor o
(°C) térmica (-)
(°C) (W/K.m?)
42CrMo4 1200 100 20 0,3 0,04 0,9

Tabela 15 - Parametros de simulagéo utilizados na simulagdo computacional V.
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Tamanho de Remesh Curso (mm) TIMS Time Steps
elemento (mm)
2 Hexagrid 20 0,02 35

3.6 EXPERIMENTO FiSICO: FORJAMENTO DE UM EIXO PILOTO

Baseado nos resultados obtidos na simulagdo computacional V, foi
desenvolvida a rota de forjamento do eixo piloto de aproximadamente 150 kg, como
pode ser vista na figura 32. O eixo é forjado a partir de uma pré-forma com furo
central usinado. As dimensdes iniciais, caracteristicas e os parametros adotados
podem ser vistos na tabela 15. O forjamento ocorreu com auxilio de uma prensa
hidraulica de 6,7 MN e com o auxilio de um bragco mecéanico. O braco mecanico
possui uma garra onde é fixado o mandril. A peca é colocada em um forno mufla e é
aquecida até a temperatura de 1200 °C ficando dentro deste por 1 hora. A figura 33
mostra as dimensodes iniciais da peca. A figura 34 mostra o posicionamento da peca

no forno, feito com auxilio do braco mecanico.

o

b | JO
%250
0

3
W LD
3

Figura 32 - Eixo vazado piloto (1:5).
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Figura 33 - Dimensdes iniciais da peca
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Figura 34 - Posicionamento da peca dentro do forno.

O eixo é forjado em quatro ciclos de forjamento sofrendo reaquecimento apos

o 3° ciclo.
Tabela 16 - Parametros do forjamento em escala do eixo.
Diametro | Diametro . Velocidade de
. Comprimento | Temperatura .
externo interno R ferramenta Ciclos Recalque (mm)
(mm) C)
(mm) (mm) (mm/s)
360 120 220 1200 80 4 20
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL I: FORJAMENTO DE UM EIXO VAZADO COM
UMA MATRIZ PLANA E UM MANDRIL RETO APOIADO

Como pode ser visto nas figuras 35 e 36, apesar do recalque ser pequeno, a
peca apresenta um nivel de deformacdo maior na parte onde tem contato com o
mandril. De certa maneira, o mandril penetra na pe¢a causando uma maior
deformacéo equivalente nos elementos desta regido. Esta penetracdo cria uma
“‘mordida” e aumenta a superficie do diametro interno. No caso de um ciclo repetitivo
onde a peca seria girada e recalcada varias vezes, isto ird influir em um grande

aumento do diametro interno e pouco alongamento na dire¢ao longitudinal.

i

Figura 35 - Resultados da simulacdo com malha em vista isométrica

ETAQ (-]

0,4802674954E+00
0,4482916956E+00
0,4163158958E+00
0,3843400960E+00
0,3523642962E+00
0,3203884964E+00
0,2884126966E+00
0,2564368969E+00
0,2244610971E+00
0,1924852973E+00
0,160509497SE+00
0,1285336977E+00
0,9655789789E-01
0,6458209810E-01
0,3260629831E-01
0,6304985139E-03

| 1 il

LARSTRAN/SHAPE

Figura 36 - Resultado da simulacdo de deformacao equivalente sem a malha: vista isométrica e

frontal.

55



O alongamento maximo da peca ndo pode ser atingido com este tipo de
montagem. Torna-se claro que a estratégia de forjar com somente uma matriz € um
mandril ndo produzira o resultado desejado, caso se aplique um ciclo completo. Pelo
que se observa na simulacdo, o mandril com folga confere grande deformacéo na
parte interna da peca, levando ao alongamento do diametro interno, mas em

compensacao a um baixo alongamento.

4.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL Il: FORJAMENTO DE UM EIXO VAZADO
COM DUAS MATRIZES PLANAS E UM MANDRIL CONICO

Como pode ser visto na figura 37, no local indicado pela seta, ocorre
deformacdo. Isto significa que a peca deslizou no mandril, que é cbnico com
diametro da base maior que o furo. Ou seja, neste modelo a ferramenta atua no
sentido oposto a base do mandril, mas a peca ndo deforma como esperado, porque

ocorre o deslizamento.

Figura 37 - Deformacao plastica no modelo real: erro na simulagéo ocasionado por deslizamento.

A figura 38 mostra os resultados graficos de deformacéo plastica para o
modelo com placa de retencéo (plate). (Nota-se que a peca apenas deslizou alguns
milimetros na ultima batida do primeiro passe, como mostra a figura 38b) na regido

indicada pela seta, quando o volume deformado foi forcado contra o batente.
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ET6Q (-]

0,2196749925€-01

LARSTRAVSHPE

Figura 38 - Deformacéao plastica no modelo com batente: vista da parte posterior; b) detalhe do
deslocamento da peca.

A figura 39 mostra os resultados para o modelo com fixadores de ndés. A
superficie, cujos nos foram fixados, é indicada pela seta na figura 39a). A vista
lateral da peca evidencia que ndo houve deslocamento de nds na direcdo axial
(longitudinal), entretanto um pequeno sobressalto na regido mais proxima aos nos
fixados induz ao entendimento de que houve deslocamento de material na direcédo
radial. O fluxo ao se deparar com uma barreira, que sdo os nds fixados na direcéo

axial, encontra a solucéo de se deslocar radialmente.

ETAQ (-]

0,468395799%400
0,4386457099.400
0,4088956199E400
0,379145529% 400
0,34939543996400
0,319%6453499 400
0,2896952599400
0,2601451699400
0,2303950799€400
0,2006449899400
0170648999400
0,1411448099E400
0,1113947499400
0,8164462985E-01
0,5189453985E-01
0,2214444985E-01

it inn

LARSTRAN/SHPE

Figura 39 - Deformacéo plastica no modelo com fixadores de nés: a) vista da parte posterior; b) vista
lateral evidenciando o sobressalto de material.
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A figura 40 mostra o resultado para o modelo com mandril com batente. O
elemento gréafico obtido, apenas evidencia um erro ocorrido durante o processo de

simulagéo.

:::::::

= 0,2942254069E+01
= 0,2746104455E+01
0,2549954841E+01
0,2353808227E+01
0,2157655613E+01
0,1961505998E+01
0,17653B6384E+01
0, 1569206 770E+01
0,1373057156E+01
0,1176907542E+01
0,9B0757I274E+00
0,7846083132E+00
©.,5884586990E+00
0,3923090848E+00
0,1961594706E+00
0,98564141 71E-06

LARSTRAN/SHAPE

Figura 40 - Deformagao plastica no modelo com mandril com batente: geometria incoerente.

A utilizacdo de solucbes de montagem pode ser avaliada segundo quatro
modelos de forjamento. No modelo que se representou a condicdo sem adaptacdes
nao foi possivel concluir a simulacdo com éxito porque a peca desliza axialmente
guando a ferramenta de recalque entra em contato. No caso do modelo com mandril
com batente, ocorre um erro similar que faz a pecga extrapolar o mandril.

Os modelos com placa de contencdo (plate) e com fixadores de nos
apresentaram bons resultados. Nesta primeira etapa, ndo foram avaliados
alongamento e alargamento, pois se tratam de experimentos para avaliacdo da
sistemética do processo. As simulacbes foram realizadas com parametros
conservadores, por exemplo: o recalque reduzido, nimeros de recalques reduzidos,
distancia grande entre recalque (avanc¢o grande), nimero de passes reduzidos e o

algoritmo mecanico.

4.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL Ill: AVALIACAO DA DEFORMACAO EM
MODELOS DE NOS E PLACA DE CONTENCAO

As figuras 41, 42, 43, 44, 45 e 46, mostram o0s resultados graficos dos
experimentos de simulacédo. A avaliacao visual de pecas que foram forjadas com 3

mm de deformacgéo (Ah = 3 mm), ndo apresenta disto¢cao do diametro interno . Essas
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pecas também mostram uma tendéncia de rotagdo, como pode ser visto nas figuras
38 e 39, na vista frontal. A tensdo equivalente, comparando o modelo com placa e
modelo com fixadores de nos, pode ser considerado igual.

A figura 40 e figura 41 mostram os resultados das simula¢cfes graficas para
forjados com 7,4 de deformacédo (Ah = 7,4 mm) para os modelos com placa de
contengdo e nos fixadores respectivamente. Como pode ser visto na Figura 43 a),
apesar de uma deformacéo irregular no didametro interno, a peca mostra ainda uma
tendéncia de rotacdo. Como mostrado na figura 41c), a extremidade da parte mais
frontal demonstrou menor deformacdo do que o resto da peca. Isto ocorreu
provavelmente porque a posi¢ao inicial das ferramentas € fixa ao contrario da peca
gue aumenta de tamanho e assim por consequencia a sua extremidade.

A peca forjada com fixadores de nos (figura 41a)) apresenta uma deformacéo
muito irregular no diametro interno, provavelmente ocasionadas por movimentos de
rotacdo da peca durante o processo de forjamento. A figura 42 e figura 43 mostram
os resultados graficos das simulacdes de forjamento com 10 mm de deformacao
(Ah = 10 mm) para os modelos com placa de contencdo e fixadores de ndés. Os
resultados para ambas as simulacfes,mostram rotacdo da peca e distor¢cdo do

diametro interno.

ETAQ [-]

0,1011201025E+01
0,9502518003E+00
0,8893026755E+00
0,8283633507E+00
0,7674041258E+00
0,7064849010E+00
0,6455056762E+00
0,5245564514E+00
0,85236072266E+00
0,4626580018E+00
0,4017087770E+00
0,3407898522E+00
0,2798103274E+00
0,2188611026E+00
0,1579118778E+00
0,9696265300E~01

il i

LARSTRAN/SHAPE

Figura 41 - Peca simulada modelo com placa de conten¢do, Ah=3 mm.
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ETAQ (-]

0,1085144998E+01
0,1023349384E+01
0,9618837712E400
0,8997581580E+00
0,8379625447E+00
0,7761669315E+00
0,7143713182E+00
0,6525757050E+00
0,5907800917E+00
0,5289844785E+00
0,4671888652E+00
0,4053932520E+00
0,3435976387E+00
0,2818020254E+00
0,2200064122E+00
0,1582107989E+00

LARSTRAN/SHAPE

Figura 42 - Peca simulada com nés fixadores, Ah=3 mm.

ETAQ (-]

0,1646373989E+01
0,1560328384E+01
0,1474282779E+01
0,1388237174E+01
0,1302191569E+01
0,1216145963E+01
0,1130100358E+01
0,1044054753E+01
0,9580091482E+00
0,8719635431E+00
0,7859179381E+00
0,6998723330E+00
0,6138267279E+00
0.5277811228E+00
0,4417355178E+00
0,3556899127E+00

LARSTRAN/SHAPE

Figura 43 - Pec¢a simulada modelo com placa de contencdo, Ah= 7,4 mm.
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0.,1917323949E+01
0.,1807446613E+01
0,1697569277E+01
0,1587691940E+01
0,1477814604E+01
0,1367937268E+01
0,1258059932E+01
0,1148182596E+01
0,1038305260E+01
0,9284279233E+00
0,8185505872E+00
0. 7086732510E+00
0.5987959148E+00
0,4889185786E+00
0,3790412425E+00
0,2691632062E+00

e W LTAOE+OEY

LARSTRAN/SHAPE

Figura 44 - Peca simulada com nés fixadores, Ah=7,4 mm

ETAQ (-]

0,2484127047E+01
0,2339153844E+01
0,2194180642E+01
0,2049207439E+01
0,1904234236E+01
0,1759261033E+01
0,1614287831E+01
0,1469314628E+01
0,1324341425E+01
0,1179368223E+01
0,1034395020E+01
0,8894218171E+00
0,7444486144E+00
0,5994754116E+00
0,454502208%E+00
0,3095290062E+00

LARSTRAN/SHAPE

Figura 45 - Peca simulada modelo com placa de contengdo, Ah= 10 mm
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ETAQ [-]

0, 24841 27047E+0L
©,233P16IS44E+01
0,21941 2064 ZE+01
@, 20492074 29E+01
©,1904234236E+01
©,1759261033E+01
016142878 T1E+01
0,146931462BE+01
©,1324241426E+01
©,1179368223E+01
©,1034395020E+01
028942181 TIE+00
0,74444236144E+00
©,5699475411 6E+00

640, , 1920E+02)

0, 4545022089E+00
©, 3095290062E+00

LARSTRAM/SHAFE

v

~

Figura 46 - Peca simulada com nos fixadores, Ah= 10 mm.

A tabela 17 apresenta as medicGes de pecas para frente da peca e a tabela
18 mostra medi¢cbes da base. Os pontos de medigdo sdo dados na figura 47. A
tabela 19 mostra os aspectos de deformacgdo, como resultado da conformacao de
metal, onde L max € o comprimento maximo e AL é o comprimento final menos o

comprimento inicial.

D2

Figura 47 - Posicbes de medi¢&do na peca na vista frontal.
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Tabela 17 - Medidas das pecas frontalmente em mm.

D ext. Front D int. Front Espessura Frontal
Peca
D1 D2 di d2 T1 T2
Contencéo (Ah=3) 49,4 47 24,7 21,8 14,5 14,8
Contencéo (Ah=7,4) 25,3 52,2 24,9 18,51 13,4 12,01
Contencgéo (Ah=10) 53,7 57,8 28 19,2 10,8 17,6
Fixadores (Ah=3) 48,6 46,7 23,6 21 15,2 13
Fixadores (Ah=7,4) 50,5 44,2 22,8 19 12,2 12,6
Fixadores 10 (Ah=10) 45,7 58 22 24 12,8 17

Tabela 18 - Medidas das pec¢as ha base em mm.

D ext. Base D int. Base Espessura da Base
Peca

D1 D2 dl d2 T1 T2

Contencéo 3 53,6 51,4 34,8 21 13,7 13
Contencéao 7,4 44,2 50,5 19,8 27 13,2 15,5
Contencéo 10 48,7 58 25 20 12 16,8
Fixadores 3 51 52 23,5 21,78 14,4 14,7

Fixadores 7,4 48,5 53 22,8 24,8 13 17
Fixadores 10 54 58 22 19,5 17,6 14,4
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Tabela 19 - Aspectos de deformacdo em mm.

L Alongamento Reducéo de Reducéo de espessura
Peca AL
max. e (%) espessura Frontal. da Base
Contencéo 3| 55,4 | 54 10,8 0,4 1,7
Contencao
58,7 | 8,7 17,4 2,3 0,7
7.4
Contencéo
66 16 32 0,8 0,6
10
Fixadores 3 54 4 8 0,9 0,4
Fixadoress
57,6 | 7,6 15,2 2,6 0,0
7,4
Fixadores 10 | 62 12 24 0,1 -1,0

Como pode ser visto na quarta coluna da tabela 18, o modelo com placa de
contencdo apresenta melhores resultados para o alongamento percentual do que o
modelo de fixadores de nos. Os resultados para Ah = 10 mm, em destaque em
cinza, evidenciam que a deformacéo foi irregular.

O forjamento de eixos vazados usando pequenos incrementos exibiu 0s
melhores resultados gréaficos. Para Ah = 7,4 mm os resultados graficos foram
substancialmente bons, embora tenha ocorrido pequena rotacdo da peca. Para Ah =
10 mm os resultados graficos falham pela rotacdo excessiva da peca e penetracdo
de material no interior da ferramenta. Problemas que ocorrem provavelmente por
causa do posicionamento fixo da ferramenta, sem considerar a nova geometria
obtida pelo passe anterior.

Para as geometrias medidas, a solucdo com placa apresenta melhores
resultados do que nés fixadores, com 8,7 mm de alongamento (17%), bem como a
pequenos incrementos. Os valores encontrados pelo Ah = 10 mm n&o podem ser
usados para uma boa comparacdo, mas podem mostrar o alongamento possivel a

ser alcancado.
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4.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL IV: ANALISE DOS MODELOS COM
MATRIZES PLANAS E COM MATRIZ INFERIOR EM “V”

A figura 48 mostra os resultados da deformacdo equivalente (ETAQ) para o
primeiro recalque no modelo de matrizes planas e para o modelo de matriz inferior
em "V". As pecas estdo no modo de simetria (espessura = 20mm). Como pode ser
visto, para o modelo de matriz inferior em "V" a deformacao no seu diametro interno
€ menor do que no modelo com matrizes planas. Isto sugere que as deformacdes
serdo menos irregulares no diametro interno. O problema de rotacdo da peca €
resolvido neste modelo, pois a matriz em “V” oferece apoio a peca, travando

possivel rotacao.

ETAD [-1
ETAQ [-]

- 0, 24208B09TEE+00

- 0, 22610ITITIEF00 0,2395172923E+00
0,2101491001E+00 0, 223957 2234E+00
0, 1331F4E00SE+00 0, 208097 2444E+00
0,4782401046E+00 0,1922372655E+00
0, 1622E85602IE+00 0. 176IFT2BEEEO0
0,1463311031E+00 0,160817307SE00

- 0,13037EE03IE+00 0,144657I286E+00
0,114422104EE+00 0, 12877 I4DEEF0O0

0, 9848 760B3RE-01.
0,825131064 301
0, BEEESEOREIE-01
0, 50E04107EEE-01.
0. 3464960841E-00
0. 186951091 6E-0d
0L EP40609922E-02

0,112937ITOTEHO0
0, 9707 FIILTZE-0L
0,8121741276E-01
0,6535743380E-0L
0, 49497454 35E-01
0,3363747HEIE-0L
0,477TF4BEITE-0L
0.,191751 797GE-02

LARSTRANSHAPE
LARSTRANSHAPE
OOE+OG )

e POOREHOG )

Figura 48 - Resultados de deformacao equivalente para Ah = 4 mm: a) para modelo de matrizes
planas; b) modelo com matriz inferior em “V”.

A figura 49 mostra os resultados da deformacédo equivalente para o segundo
recalque. A condicdo de menor deformagéo no diametro interno permanece e 0s

valores para deformacao equivalente sdo mais homogéneos e menores.

ETAQ [-] ETA0 -1
stusck 103800 ieeelsaE 00 - 0, 3128471974E+00
- 0:31042937315+oo - L 2BETOTPHOBEROD
©,2883925643E+00 0, E72BEEEE44E+00
0, 2673EE7BOGE+O0 0, 262428827 9E+00
0, 24581893655 +00 0.,2322833714E+00
0. 2242821 BTLE 00 4, 21214991 49E +00
©.20EV4BIOIIE 0O 0,1920104534E+00
= .1812084955E+00 - 0L ATLETLONLFEHO0
0.15967165L8E+00 6,151 731 5454E+00
s 0, 1315920839E+00
- 6950812404301 0, 11145263248 400
- 0,7352442673E-01 - ¢, 313131 7587E-01
- 0,51 98761 297E~01 - 0. 7IA7IFASITE-0L
- 0, Z046079921E-01 - ©,G103426287E-0L
0, 8913986445602 - ©,3089480637E-01
4, 1075634987E-01

LARSTRANSHAPE
LARSTRANASHAPE

Figura 49 - Resultados de deformacao equivalente para Ah = 4 mm: a) para modelo de matrizes
planas; b) modelo com matriz inferior em “V”.
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Para comparar os deslocamentos e o alongamento, foi utilizada a funcéo D no

fringe plot menu. Esta funcdo permite encontrar os valores maximos e minimos de

delocamento em um eixo especifico. Os resultados para cada eixo, para matrizes

planas e em “V”, sdo mostrados nas figuras 50 e 51. Os resultados numéricos

podem ser vistos na tabela 20.
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Figura 50 - Deslocamento no modelo de matrizes planas apos primeiro recalque: a) eixo X; b) eixo Y;

C) eixo Z.
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Figura 51 - Deslocamento no modelo de matriz inferior em V apds primeiro recalque: a) eixo X; b) eixo

Y; c) eixo Z.

Tabela 20 - Deslocamento em mm

Dz Dy

Dx

Alongamento
%

modelo de matrizes planas 1 recalque

0,612 2

0,97

2,448

modelo de matrizes planas 2 recalques

0,64

2,8

0,14

2,56

matriz inferior em V 1 recalque

0,7

0,2

0,72

2,8

matriz inferior em V 2 recalques

0,96

0,77

3,84

Como demonstrado, a aplicacdo de pequenos recalques para o forjamento de

eixos pode ser adequada, considerando os resultados de deformacdo nas

simulagbes numéricas. Entrentanto ha outros pardmetros a serem considerados,

como tempo forjamento e perda de temperatura, por exemplo. A otimizacdo destes
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parametros s0 pode ser feita quando um processo de fabricacdo estavel é
estabelecido através da simulacdo numérica computacional. As analises locais,
feitas nos modelos desenvolvidos e simulados no PEP/Larstran, sdo Uteis para
compreender o conhecimento sobre a funcionalidade do programa e para a
otimizacdo do processo otimizado de forjamento de eixos vazados entretando
devem ser utilizados com cautela.

A andlise dos resultados mostra que o0 modelo com matriz inferior em “V” teve
melhores resultados para o alongamento e também para a preservacao da
geometria circular interna. Neste caso, o principal problema observado foi que a
maior parte da deformacédo é perto da superficie. Isso significa menos deformacéao
(alongamento) perto do diametro interno, o que cria uma diferenca de alongamento.

Ou seja, os elementos mais externos alongam mais, segundo as simulagdes.

4.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL V: PROPOSTA DE FORJAMENTO COM
MATRIZ INFERIOR EM “V”

A figura 52 mostra o resultado de deformacgédo equivalente para o primeiro
passe completo com uma largura de contato matriz/peca S, de 40 mm. As regides

em vermelho representam maior deformacao equivalente.

erkstueck 42 0 340, 0000

Figura 52 - Peca ap0s ciclo completo de forjamento em torno do eixo: a) vista isométrica; b) vista
frontal.
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A figura 53 mostra os resultados graficos de deformacéo equivalente para o
segundo passe que tem um avanco de posicdo de 20 mm em relacdo ao primeiro

passe.

Figura 53 - Peca apds ciclo completo de forjamento em torno do eixo: a) vista isométrica; b) vista

frontal.

Os resultados podem ser considerados satisfatorios, pois ocorre pouca
deformagdo do diametro interno e pouca rotacdo da peca. Estes resultados
apresentados, diante todas as simulacfes anteriormente feitas, mostram que &
possivel o forjamento em escala, aplicando inclusive mais ciclos de forjamentos néao
simulados. Ou seja, a aplicacdo de mais passes de forjamento na pe¢a mostra uma

tendéncia de comportamento favoravel.

4.6 EXPERIMENTO FiSICO: FORJAMENTO DE UM EIXO PILOTO

O processo de forjamento de um eixo piloto € demonstrado nas figuras 54, 55
56 e 57. A figura 54 mostra a peca sendo forjada no ultimo passe do primeiro ciclo
de forjamento. A figura 55 mostra a peca posicionada para inicio do segundo passe.
A ferramenta foi avancado mais que o previsto na simulacdo computacional V
devido ao escorregamento na direcdo da garra. Esta solucdo foi adotada para que a

peca apds conformada “agarrasse” no mandril evitando escorregamento.
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A figura 56 mostra o ultimo passe do segundo ciclo. A figura 57 mostra o
altimo passe do terceiro ciclo de forjamento. Apos este ciclo, a peca voltou para o
forno por 1 hora devido a perda térmica durante o processo. Depois de reaquecida a
peca volta a ser forjada no quarto ciclo, como mostra a figura 58. A figura 59 mostra
a peca logo apés o forjamento ainda sofrendo o resfriamento ao ar.

A figura 60 mostra um croqui que representa as dimensdes aproximadas da peca
obtida, onde pode ser visualizada forma geométrica final da peca. O diametro
interno na parte oposta a flange praticamente se manteve, enquanto na parte do
flange o diametro sofre um alargamento de 30 mm no diametro nominal. O
comprimento final da peca foi 390 mm o que representa 77% de alongamento em
relacdo ao comprimento inicial de 220 mm. Apesar da manipulagc&o por joysticks de
um braco mecanico gerar alguma imprecisdo no posicionamento, ela néo interfere
na rota de fabricacdo estabelecida. As dimensdes obtidas podem ser consideradas
satisfatorias, correspondendo parcialmente a rota de fabricacdo adotada, conforme

simulacdo computacional V.

Figura 55 - Posicionamento para inicio do segundo ciclo de forjamento.
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Figura 57 - Ultimo passe do terceiro ciclo de forjamento.

i
Figura 58 - Ultimo passe do quarto ciclo de forjamento.
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Figura 59 - Resultado final do experimento.
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Figura 60 - Croqui das dimensdes finais obtidas apds o forjamento experimental.
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5 CONCLUSOES

O modelo utilizado na simulagdo computacional I, com mandril apoiado e uma
matriz reta ndo apresentou resultados satisfatérios porque ocorreu maior
deformacéo relativa no diametro interno do que no diametro externo da peca. Para a
solucdo deste problema foram propostos quatro modelos que foram analisados na
simulacdo computacional Il. Na simulacdo computacional Ill, foi observado, apesar
do alongamento obtido, alto nivel de deformacéo irregular no diametro interno do
eixo e movimentos de rotacdo da peca. A solucdo com matriz “V” apresentou
melhores resultados em relagdo ao modelo com duas matrizes planas. Esta solucdo
foi selecionada para o desenvolvimento da estratégia final de forjamento, realizada
na simulacdo computacional V. A estratégia final considerada satisfatéria para o
forjlamento de um eixo piloto, obtendo-se um alongamento Al = 77%, sem
deformacédo significativa do diametro interno. Comparando-se o0s resultados da
simulag@o computacional V com o experimento fisico observa-se a concordancia nos
resultados referentes as deformacdes no didmetro externo e da manutencdo do
didametro interno sem grandes deformacoes.

Apesar da necessidade de varias adaptagfes para obtencdo de resultados
confiaveis com programa PEP/LARSTRAN e de alguma dificuldade na sua utilizagao
€ possivel aplica-lo para o desenvolvimento e otimizacdo de processos de

Forjamento em Matriz Aberta de eixos vazados.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as possibilidades que surgem, ao se estudar o forjamento de eixos
vazados, pode-se destacar algumas para trabalhos futuros. S&o possibilidades de
estudo relevantes:

- Otimizacdo do processo através de simulacbes com a utilizacdo de algoritmos
termomecanicamente acoplados. Simulagbes deste tipo podem prever o0
resfriamento da peca e desenvolver uma rota de fabricacdo mais exata. Esta rota
pode conter os ciclos de aquecimento da peca, determinando o tempo global de
fabricacéo.

- Simulagdo das mudancas microestruturais durante o processo de forjamento a
quente, com objetivo de determinar as propriedades finais da peca forjada.

- Simulacéo de diferentes rotas de fabricacdo envolvendo a aplicacdo de matrizes
com diferentes geometrias.

- Avaliacao das propriedades mecanicas do eixo.
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