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RESUMO

Apesar de ser um processo bastante antigo, o forjamento tem grande importancia ainda nos
dias atuais, sendo aplicado nas mais diversas indudstrias (automotiva, aeroespacial,
ferramentas, entre outras). Esta variedade deve-se as caracteristicas que o forjado oferece
(alta resisténcia, uniformidade, possibilidade de producdo em larga escala, variedade de
tamanhos) associado ao desenvolvimento dos materiais e outros processos de acabamento.
Estas pecas séo fabricadas através de diferentes tipos de forjamento, dentre eles, pode-se
citar um bastante comum, o recalque. O recalque trata do achatamento de uma peca de forma
simples com consequente alargamento da mesma, a fim de obter formas Uteis. Neste trabalho,
realizaram-se dois estudos para verificar a influéncia da forgca de atrito no processo de
forjamento por recalque. Inicialmente, foi considerado o recalque em matriz aberta de um
tarugo cilindrico para validar os métodos da fatia e de simulacdo por elementos finitos no
calculo das forca. Obteve-se correspondéncia consideravel para os trés casos de atrito,
porém, para 0 caso sem atrito, observa-se um resultado aproximadamente 100 kN superior
na forgca maxima. Isto pode ser explicado pois, no software, foi considerado coeficiente de
atrito (1) de 0,0001 e ndo nulo, ja que o software ndo consegue atingir esta situacao ficticia.
Em seguida, realizou-se um estudo do forjamento por recalgue de um eixo escalonado em
trés situacdes, a ndo utilizacdo de lubrificante, a lubrificacdo com mistura de grafite e agua e
ainda a lubrificagdo com solugcéo salina. Ao plotar as curvas de forgca por distancia entre
matrizes para cada um dos casos, notou-se grande semelhanca entre elas, exceto pelo valor
méaximo encontrado, 13 mega-Newton (MN) para o caso sem lubrificacdo, 10 MN utilizando
grafite e agua e 12,2 MN com a soluc¢éao salina.

Palavras-chave: Forjamento. Recalque. Forca de forjamento.



ABSTRACT

Although it is a very old process, forging still has great significance until current days, being
applied in numerous areas (automotive, aerospacial, tooling, and others). This variety is due
to the characteristics found in forgings (high resistance, homogeneity, large-scale production
possibilities, wide size range) along with material and finishing processes development. These
part types are manufactured using different forging types, among which, upsetting can be
pointed out as a very common process. Upsetting regards the reduction of the height of a
simple-shaped part height resulting in its enlargement, in order to obtain a useful part. This
paper studies the influence of lubricant usage in upsetting forging process. At first, the open
die upsetting of a cylindrical billet was considered in order to validate the slice and finite
elements simulation methods to get to the forging forces. Great correlation was obtained for
all three friction-cases, however, a result of approximately 100 kN higher is observed for the
maximum force obtained with finite elements simulation. This can be explained by the fact that
non-friction situation cannot be reached by the software, therefore, it was adopted 0,0001 as
friction coefficient instead of null. Afterwards, a study on upsetting process of a stepped shaft
was conducted in three different situations, no lubricant usage, a mix of graphite and water as
lubricant and salt solution as lubricant. Plotting the force per tooling distance curves for each
case, great resemblance is observed in all three of them, except for the maximum force found,
13 MN for non-lubricated situation, 10 MN using water and graphite and 12,2 MN using salt
solution.

Keywords: Forging. Upsetting. Forging forces.
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1 INTRODUCAO

O trabalho em metais tem seus primeiros registros em torno de 8000 a.C. em
diversas regides e era caracterizado pela moldagem de minérios utilizando batidas de
pedra (ASM INTERNATIONAL, 1998). Pode-se caracterizar como uma segunda era
do trabalho com metais a estampagem de joias e moedas utilizando placas de pedras
gravadas. Por volta do século XVIII surgiram as primeiras matrizes gravadas
semelhantes as que conhecemos atualmente (CENTRO BRASILEIRO DE
FORJARIAS,1990).

Atualmente, segundo ASM International (2005), uma definicdo simples do
processo € a transformacédo de um metal de geometria simples em uma forma util e
pode ser realizado de diversas maneiras como a laminacao, a extrusao, o forjamento
a gquente, o forjamento a frio, o forjamento a morno, entre outros.

Além do desenvolvimento do processo, novas tecnologias de materiais e
tratamentos térmicos favoreceram o crescimento desta industria. De acordo com o
Centro Brasileiro de Forjarias (1990), o processo € utilizado em diversas industrias,
tais como a automotiva, a aeroespacial, a de armamentos, a de equipamentos
hidraulicos, a ferroviaria e até mesmo a de instrumentos cirlrgicos.

Apesar de se tratar de um processo bastante antigo, o dinamismo do mercado
atual faz com que as variaveis do forjamento estejam sempre se atualizando. Além
disto, a urgéncia destas atualizacbes torna as simula¢cdes numéricas altamente
relevantes para este desenvolvimento uma vez que pode substituir alguns testes
fisicos de maneira muito mais agil (REIS, 2001).

Nas ultimas décadas, pode-se citar o desenvolvimento do forjamento de
precisdo, que € o forjamento de engrenagens jA em seu formato final, sem
necessidade de operacdes posteriores (Figura 1). Um exemplo do auxilio das
simulac¢des por elementos finitos é o estudo realizado por Cai, Dean e Hu (2004), que
verifica a influéncia de diferentes geometrias e atrito no fluxo de linhas do forjado e

carga necessaria.
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Figura 1 - Engrenagem forjada por forjamento de precisao

Fonte: Cai, Dean e Hu, 2004

Um processo bastante utilizado no forjamento de pecas € o recalque, que
consiste na reducao de altura do material, pode ocorrer em matriz aberta ou fechada.
As principais variaveis que influenciam este processo sdo o atrito e a rugosidade
superficial tanto da ferramenta quanto da peca (MISIRLI, 2014).

Diversos trabalhos foram conduzidos para estudar a influéncia do atrito no
forjamento. Entre eles, Hong e Yeh (2018) realizaram experimentos com ferramentais
e pecas de diferentes rugosidades superficiais e geraram um modelo de regressao,
que foi validado utilizando o software de simulacdo DEFORM-3D. Malayappan e
Esakkimuthu (2006) estudaram a utilizacido de diferentes lubrificantes em uma das
superficies de contato entre ferramenta e tarugo cilindrico de aluminio e
estabeleceram uma relacéo entre a utilizacédo de lubrificante e a geometria gerada.

Neste trabalho, sera estudada a utilizacédo de trés diferentes lubrificantes no
forjamento de um eixo escalonado através do processo de recalque, verificando as

forcas necessérias em cada situacdo para que se atinja a forma final desejada.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da forca de atrito no
processo de forjamento, através da analise das forcas necessarias no recalcamento
de material tanto em casos de matriz aberta quanto matriz fechada utilizando-se de
diferentes lubrificantes.

Para o caso de matriz aberta, foram realizados estudos analiticos para a
previsdo da forca de forjamento necessaria para o recalcamento de um cilindro, que
foram comparadas com valores obtidos através de simulacdo por método dos
elementos finitos. No caso da matriz fechada, foi considerado o recalcamento de um
cilindro em um eixo escalonado utilizando uma prensa mecanica horizontal e
ferramental de 4 estagios ndo simultdneos. Foram analisadas as forcas em 3
situacOes diferentes de lubrificacdo, a sem lubrificagéo, a utilizacdo de mistura de

grafite e 4gua e a utilizacdo de solucao salina.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Além do objetivo principal, a monografia visa:

e Fazer a revisdo bibliografica que embasara as andlises, permitindo melhor
compreensao do processo sendo estudado;

¢ Identificar métodos de calculo da forca média aplicada durante do processo
de forjamento e compara-los;

e Comparar os resultados obtidos analitica e computacionalmente;

¢ Realizar estudo de caso de forjamento de um eixo escalonado com a

finalidade de identificar pontos de melhorias no processo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica utilizada no
desenvolvimento da monografia, iniciando pela definicdo de forjamento, passando
pelos tipos do processo, modelagem matematica do processo de recalque e, por fim,

uma explicacdo do forjamento horizontal de eixo escalonados.

3.1 FORJAMENTO

O processo de forjamento € definido como a deformacao plastica de metais
pré-formados em tarugos ou chapas até a forma desejada através da pressao de
ferramentas conhecidas como matrizes (ASM INTERNATIONAL, 1998). Este
processo se tornou bastante utilizado nas areas automotiva, aeroespacial,
armamentista, hidraulica, entre outras (CENTRO BRASILEIRO DE FORJARIAS,
1990).

Segundo Shaeffer (2021), esta ampla utilizacdo deve-se as vantagens
oferecidas pelo produto, sendo as principais:

e Baixo desperdicio de material;

e Capacidade de atingir excelentes propriedades mecéanicas e

metallrgicas;

e Capacidade de producao de grandes lotes.

Porém, segundo ASM International (2005), os elevados investimentos iniciais
nas ferramentas levam a necessidade de producdo de lotes grandes. Além da
necessidade de diversas etapas para atingir a forma desejada sem que haja defeitos
de forjamento ou degradacédo das propriedades do material.

Além disso, devido ao grande desenvolvimento do processo, pode-se
trabalhar com diferentes materiais, tamanhos e formas de forjados e associar os
produtos a diversos processos de acabamento e montagem (CENTRO BRASILEIRO
DE FORJARIAS, 1990).

3.1.1 Tipos de forjamento

Segundo ASM International (2005), o processo pode ser dividido em alguns

tipos, de maneira geral, tem-se o forjamento em matriz, a extrusao, o hobbing, o
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forjamento orbital, o forjamento de sinterizados, o0 nosing, o0 cunhamento e o ironing.

O forjamento em matriz € aquele em que todas as dimensfes da peca sao
controladas, ou seja, um tarugo é deformado de forma a preencher toda a cavidade
impressa da matriz (CENTRO BRASILEIRO DE FORJARIAS, 1990). Este pode ainda
ser dividido em forjamento em matriz aberta (Figura 2), fechada com rebarba (Figura
3), fechada sem rebarba (Figura 4) ou recalcamento, que trata da redugéo de uma
das dimensdes do tarugo com consequente aumento nas outras direcées (Figura 5).

Estes processos sao utilizados na fabricacdo de pecas automotivas,
ferroviarias, itens de forjamento de precisdo, componentes para geradores de energia,
entre outras (ASM INTERNATIONAL, 2005).

Figura 2 - Exemplos de matriz aberta

SCies

Fonte: ASM International, 1998

Figura 3 - Exemplo matriz fechada com rebarba
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Adaptado de: ASM International, 2005
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Figura 4 - Exemplos matrizes fechadas sem rebarba

| Matrizes e pecas de trabalho em todas as vistas sdo simétricas em relagédo a linha de centro |

t
T —— — r—
| i

Peca de
trahalho

| . :
¢ | Matriz suinerior

-
-

Peca de
trabalho

|
| Ell
(e) -3 Matriz inferior )

Matri7 inferior

Adaptado de: ASM International, 1998

Figura 5 - Exemplo de recalcamento

— L=3d Maox

:-'—]I—H
4

S 1
o g
| Ferramenta de
Tenaz
encabecaento

-

Adaptado de: ASM International, 2005

A extrusao, segundo Tschaetsch (2005), é um processo em que a pressao em
um recipiente contendo a matéria prima aumenta, até que o material comece a sair
por um orificio, adquirindo sua forma. Este processo pode ainda ser dividido em
extrusdo direta, em que o material e o pistdo responsavel pelo aumento de pressao
de deslocam no mesmo sentido, e extrusdo indireta, em que o material e pistdo

deslocam-se em sentidos contrarios (Figura 6).
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Figura 6 - a) Extrusao direta; b) Extrusdo indireta; 1- Produto, 2 - matriz, 3 - tarugo, 4

- calco, 5 - container inicial, 6 - pistdo, 7 - calco da matriz, 8 - conector

Fonte: Tschaetsch, 2005

O hobbing é uma operacédo para gerar impressfes na peca pressionando um
puncdo contra ela, podendo ser feito em um container, que recebe o nome de
confinado (Figura 7a), ou sem o container, chamado de livre (Figura 7b). E um
processo bastante utilizado na fabricacdo de matrizes e moldes com impressées rasas

(ASM INTERNATIONAL, 2005).

Figura 7 - Exemplo de operacédo de hobbing a) confinado; b) livre

COMNTAINER

IR

(a) (b)
Adaptado de: ASM International, 2005

Segundo ASM International (2005), o forjamento orbital produz pecas com
rebaixo semelhante as produzidas em matriz fechada sem rebarba, porém a matriz
superior realiza movimento orbital, espiral, planetario ou em linha reta, enquanto a
matriz inferior se movimenta em direcdo a ela (Figura 8). E utilizado na fabricacéo de

engrenagens conicas, anéis e capas de mancais.
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Figura 8 - Forjamento orbital
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Fonte: ASM International, 2005

Ainda segundo a ASM International (2005), o forjamento de sinterizados,
como o0 nome sugere, € o forjamento de p6 de metal previamente sinterizado (Figura

9). E um processo bastante utilizado na industria automobilistica.

Figura 9 - Forjamento de sinterizados
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Adaptado de : ASM International, 2005

O nosing trata do fechamento da abertura de um tubo ou casca através da
pressédo de uma matriz impressa (Figura 10), utilizado no forjamento de containers de

gas sob pressao (ASM International, 2005).
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Figura 10 - Processo de nosing
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Adaptado de: ASM International, 2005

Segundo Tschaetsch (2005), o processo de cunhagem trata da alteracdo da
espessura da peca trabalhada, sem grandes deslocamentos de material (Figura 11).
Seus produtos podem ser utilizados tanto pela industria mecénica quanto elétrica,

para itens decorativos, entre outros.

Figura 11 - Cunhagem
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Adaptado de: ASM International, 2005

Finalmente, o processo de ironing realiza a reducao da espessura da parede
de estruturas em forma de casca, caso esta parede nao seja capaz de absorver a
tensdo aplicada, o fundo da peca pode ser danificado (Figura 12). Conforme dito
anteriormente, € um processo para producdo de pecas tipo casca para diversas

aplicacOes, podendo até mesmo produzir superficies internas conicas.
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Figura 12 - Processo de ironing
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Fonte: Tschaetsch, 2005

Além destas divisdes, o0 processo de forjamento pode ser caracterizado pela
temperatura em que a peca a ser deformada se encontra. Pode-se falar de forjamento
a quente, a morno ou ainda a frio, porém a divisdo entre estes ndo esta muito bem
definida.

O forjamento a quente é o mais amplamente utilizado, uma vez que 0s metais
a altas temperaturas, apresentam menor resisténcia e maior ductilidade (Lange,
1985), como € ilustrado na Figura 13, ou seja, menor esfor¢co é necessario para gerar

a mesma deformagao.

Figura 13 - Curvas tensédo-deformacao do ago para diferentes temperaturas
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Fonte: Suaznabar; Silva; Pierin, 2014.
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O forjamento a frio, apesar do nome, ndo acontece através do resfriamento
da matéria prima, mas sim sem a adicdo de energia a ela, ou seja, a temperatura
ambiente (Lange, 1985). Como demonstrado pelo grafico da Figura 13, a baixas
temperaturas, o metal apresenta maior resisténcia a deformacéo, tornando maiores
os esfor¢cos necessérios para atingir determinada deformacéo.

Segundo a ASM International (2005), o forjamento a morno ocorre abaixo da
temperatura de recristalizacdo, que para 0s acos, significa temperaturas em torno de
700 a 800 °C. Este tipo de processo € utilizado em substituicdo ao forjamento a frio a
fim de reduzir as tensdes necessarias.

Tanto o forjamento a frio quanto o forjamento a morno sao bastante utilizados
no processo de forjamento de precisdo, por apresentarem boas tolerancias
dimensionais e acabamento superficial (ASM INTERNATIONAL, 2005).

3.1.2 Tipos de equipamento

Quando se trata de equipamento, o forjamento utiliza prensas que podem ser
divididas em martelo, mecéanica, hidraulica e de fuso.

As prensas do tipo martelo sdo as mais largamente utilizadas devido a
variedade de aplicacdes que consegue atender, além de ser a de menor investimento
inicial (ASM INTERNATIONAL, 1998). Estas prensas sao ainda divididas de acordo
com seu tipo de acionamento, podendo ser de queda, ou seja, utiliza a gravidade; de
dupla acéo, que utiliza tanto pressdo pneumatica ou hidraulica quanto a gravidade
para acelerar o martelo; ou ainda de contra golpe, que possui dois martelos que se
movimentam um em direcdo ao outro (TSCHAETSCH, 2005). A Tabela 1 mostra
algumas caracteristicas de cada uma delas. Os principais componentes de uma

prensa tipo martelo podem ser vistos na Figura 14.
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Tabela 1 - Caracteristicas de diferentes tipos de prensas martelo

Elements and parameters

Hammers with anvil block

Hammers without anvil block

Drop hammers

Coupling  with | with chain
belt

with hydraulics

~

€ | G

Double-acting ham-
mers

Counterblow hammers

with bands

with hydraulics

I

gna

Lifting mechanism Belt Chain Piston rod Piston rod Differential piston
Pressure mechanism - - - Piston Piston
Energy for working mo- Free fall Air Compressed oil | Air Compressed oil | Compressed oil
vement
Max. drop height in m 2 1.3 1.3 1.3 - -
Ram acceleration a (m/s?) a<g a>g a>g
Impact velocity v ,(m/s) approx. 5 6 68 §-14
Work capacity W= m - v22 m-g-H+ (my +my) 5

m-g-h P10 4l — == p-
Max. work capacity W (kN
m) 80 100 160 200 1000 1000

Fonte: Tschaetsch, 2005.



Figura 14 - Componentes prensa tipo martelo de queda
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Fonte: ASM International, 1998.

Nas prensas mecanicas, o0 movimento circular do motor elétrico é transferido
para a matriz superior, associada ao pungdo da maquina, através de mecanismos
como engrenagens, eixo excéntrico e alavancas. A matriz inferior fica estacionaria,
junto a estrutura do equipamento. Este tipo de prensa é classificado de acordo com a
forca que é capaz de exercer, podendo variar entre 2,7 e 142 MN (ASM International,
1998). Os principais componentes deste tipo de prensa estdo demonstrados na Figura
15.
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Figura 15 - Principais componentes prensa mecanica
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Fonte: ASM International, 1998.

Quando comparadas as prensas do tipo martelo, as prensas mecanicas
apresentam tolerancias finais mais apertadas e menor tempo de producéo. Apesar
disto, apresentam elevado custo inicial e aplicacdo mais restrita uma vez que nao é
capaz de alterar a for¢ca de impacto (ASM International, 1998).

Ainda de acordo com a ASM International (1998), as prensas hidraulicas sao
compostas por sistemas de alta pressao compostos por cilindros e pistdes hidraulicos
que realizam rapido movimento de aproximacédo seguido de amassamento lento da
peca final, o que permite controle da taxa de deformac&o, que exerce grande
influéncia nas propriedades mecanicas dos metais (Figura 16). Os principais
componentes de prensas hidraulicas podem ser vistos na Figura 17.



Figura 16 - Influéncia da taxa de deformacé&o nas curvas tensao X deformacao
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Adaptado de: Quintana et.al., 2016

Figura 17 - Principais componentes prensa hidraulica
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Fonte: ASM International, 1998.
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De acordo com a ASM International (2005), seu acionamento pode ser feito de
maneira direta, em que a bomba esté diretamente ligada na prensa (Figura 18b), ou
utilizando-se de um acumulador de pressao, que como o proprio nome diz, armazena

pressdo que pode ser utilizada na linha de acionamento da prensa (Figura 18a).

Figura 18 - Sistema de acionamento de prensas hidraulicas a) com acumulador; b)

direto
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High pressure pump One-way valve
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=

| pressunz

L e —————— —— ——

(a)

—
m_q |- By-pass valve
o controlled by
! b T3 4 line prassure

Fonte: ASM International, 2005.

Este tipo de equipamento apresenta vantagens de controle das caracteristicas
do impacto em qualquer regido do curso da prensa, 0 que pode ser utilizado para
melhorar manutencdo e vida de ferramentas. Porém apresenta investimento inicial
ainda mais elevado e menor taxa de produtividade que as mecanicas.

Segundo Tschaetsch (2005), as prensas do tipo fuso, assim como as prensas
mecanicas, possuem um volante, porém seu movimento circular é transmitido ao
socador através de um eixo roscado. E bastante utilizada para forjamento de pas de
turbinas (ASM International, 1998). Duas configuracdes de prensas do tipo fuso e

seus principais componentes podem ser observadas na Figura 19.
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Figura 19 - Componentes de prensas tipo fuso (a) movida por atrito (b) movida por

motor elétrico
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Fonte: ASM International, 1998.
Assim como as prensas do tipo martelo, as de fuso podem ser divididas de

acordo com o acionamento utilizado. A Tabela 2 mostra algumas das caracteristicas

dos diferentes tipos de prensas de fuso.
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Tabela 2 - Diferentes tipos de prensa de fuso e suas caracteristicas

Screw presses with spindle moved axially by friction | Screw presses with fixed spindles (Vincent presses)

Three-dise Four-disc screw | Hydraulically- Three-disc Conical dise Screw press with | Wedge screw press
SCTEW press press driven screw SCTEW press SCTEW press direct electro-
press magnetic drive

1=

E
. i
nergy

transmission | Friction-driven | Friction-driven | Pinion Friction-driven | Friction-driven

Wedge

Max. work no longer built no longer built
capacity
(kNm) 800 7500 800 7000 800
Nominal

press force
(max.) (kN) 31 500 140 000 20000 125 000 31500

Recoil impact

force {max.)
(kN) 63 000 300 000 40 000 250 000 63 000

Impact velocity vinm/s 0.7 to I m/s

Work capacity (kNm) Py (e nry2 I
V=710 | 2

Required rotation speed ny 182 W,
for Wy (ngin min~') ny = 7 I W\ = work capacity required for forming
d

Fonte: Tschaetsch, 2005.

Estas prensas disponibilizam maior energia por golpe do que prensas
mecanicas, melhor vida de ferramenta e velocidade de impacto (ASM International,
1998). Contudo, somente permitem operacdo com forca total na regido central do

socador e possui menor taxa de producédo (Lange, 1985).

3.2 LUBRIFICACAO

Da Figura 20, nota-se que a lubrificacdo € uma das 4 variaveis do processo
gue influenciam na forca e energia necessarias para o processo (ASM International,
1998). Geralmente, seleciona-se o lubrificante com menor coeficiente de atrito a fim

de minimizar a for¢a requerida (LANGE, 1985).



Figura 20 - Variaveis do processo de forjamento
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Segundo Lange (1985), testes de lubrificacdo em escala de producdo sdo
extremamente custosos, levando-os a inviabilidade e, em menor escala, os testes
podem tornar-se néo representativos. Isto ressalta a importancia da realizacdo de

estudos utilizando os recursos de simulacdo, que reduzem o tempo e custos

investidos.

De acordo com ASM International (2005), o lubrificante deve, além de reduzir
o atrito entre ferramental e peca, evitar que o material se una ao ferramental, reduzir
as trocas de calor entre matriz e peca, ser inerte para evitar ou minimizar reagdes com
ambos 0s componentes, ndo ser abrasivo, evitando desgaste precoce da ferramenta,

nao ser poluente ou gerar residuos perigosos, ser de facil aplicacdo e remocéo e,

evidentemente, apresentar custo razoavel.

Strokes per min
under load, n,
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3.3 FORJAMENTO POR RECALQUE

O processo de recalque pode ser caracterizado pela reducado da altura de um
tarugo em matriz aberta (MISIRLI, 2014), ou ainda como a reducdo da altura e
consequente conformacéo de um tarugo em matriz fechada (ASM INTERNATIONAL,
2005). Pode ser utilizado na fabricacdo de pecas simples como parafusos e
engrenagens ou ainda de formas mais complexas como ferramentas que requerem
recalque e furacao simultadneas, apresentando ampla variedade de tamanhos (ASM
INTERNATIONAL, 1998).

O recalque em matriz aberta é bastante utilizado para fabricacdo de pré-
formas que serdo utilizadas em prensas verticais e, portanto, muitas vezes utiliza-se
0 mesmo equipamento. O recalque em matriz fechada contudo, é feito em prensa
horizontal, que tem como principais componentes o bloco fixo, o bloco mével, o porta-

puncdes e o0 excéntrico Figura 21.

Figura 21 - Recalque em matriz fechada em prensa horizontal. 1:matriz fixa; 2: matriz
movel; 3 e 4: anteparos; 5: excéntrico; 6: porta-punc¢do; 7: pungao
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Fonte: ASM International, 2005
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Segundo ASM International (2005), para determinar a viabilidade do processo
de forjamento, inicialmente deve-se determinar a forca e energia requeridas pelo
processo. Estes dois fatores irdo determinar o tamanho da maquina a ser utilizada,
que, quando superdimensionada, gera custos extras e menores taxas de producéo e
quando subdimensionada, frequentes falhas por manutencéo.

No caso do recalque em matriz fechada, as for¢cas necessarias sdo bem
maiores que em matriz aberta, jA que o material passa a sofrer resisténcia das paredes
do ferramental até preencher toda a cavidade. Um exemplo de curva de forca por
avanco do puncéo esta ilustrado na Figura 22. Observa-se que a curva apresenta um
aumento inicial, uma faixa de baixa inclinacdo e, apds a linha tracejada, comeca a
subir significativamente devido ao contato entre peca e matriz, fazendo com que a
prensa tenha que forcar o material para preencher os cantos do ferramental (ASM
International, 2005).

Figura 22 - Exemplo de curva de forga em recalcamento em matriz fechada
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta parte do trabalho, serdo apresentados os materiais utilizados para fazer
as simulacfes de forjamento assim como a maneira com que foram conduzidos os

estudos.

4.1 MATERIAIS

Para este estudo utilizou-se um notebook Lenovo 2400, com Windows 10 64-
bit, Intel Core i7-3520M, HD de 1 terabyte (TB) e 8 gigabyte (GB) de random access
memory (RAM). Para as simulagdes, foi instalado no notebook descrito o software
Qform na versado 10.1.3. Para a comparacdo entre os métodos, utilizou-se o Excel
2013.

No estudo de caso, além dos materiais citados anteriormente, utilizou-se
também o software SolidWorks na versdo 2017 para fazer os desenhos a serem

carregados no Qform para simulacao.

4.2 METODOS

Aqui serdo descritas as metodologias utilizadas durante o trabalho.

Conduziu-se um primeiro estudo de comparacdo entre o0 método da fatia
elementar e 0 método dos elementos finitos para obtencéo das for¢as de forjamento.
Para isto, considerou-se um processo de recalque em matriz aberta de um corpo
cilindrico de cobre aplicando-se 3 diferentes coeficientes de atrito.

Em seguida, estudou-se a influéncia, sobre as forcas de forjamento, da
variacdo do lubrificante no processo de recalqgue em matriz fechada de um eixo
escalonado. Neste caso, os resultados foram obtidos somente através de simulacdes

computacionais.
4.2.1 Método da fatia elementar
Os esforgos do processo de forjamento podem ser obtidos analiticamente por

alguns métodos, entre eles o da deformacdo homogénea, o da fatia elementar, do

limite superior e inferior, das linhas de deslizamento, entre outros (METODOS...
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Desconhecido). Neste trabalho, sera utilizado o método da fatia elementar, em que é
considerada a aplicacdo de forca em um tarugo cilindrico, reduzindo sua altura e

aumentando seu diametro (Figura 23).

Figura 23 - Compresséo de tarugo cilindrico. F: forca instantanea; R: raio inicial; hy:
altura inicial; h: altura instantanea; p: pressao instantanea; r: distancia da fatia ao
centro do tarugo; dr: diferencial do raio

T [
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Fonte: Autora.

Como o nome do método diz, considera-se somente uma fatia do tarugo para
analisar as cargas nele aplicadas adotando-se um sistema de coordenadas cilindrico.
A Figura 24 mostra estas cargas, sendo dg 0 diferencial do angulo, P a pressao
instantanea, oy a tensao angular, o, a tensdo radial, Fat a forca de atrito e do, o

diferencial da tensao radial.
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Figura 24 - Tens0es aplicadas em fatia de tarugo cilindrico sob compressao
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Fonte: Autora.
Considerando-se o equilibrio das forcas atuando na direcao radial para obter a

equacéao 1.

Y E =0- 0,(rdéh) — (o, + do,) (r + dr)(dOh) — 2uP(rdédr) +
20, sin (12_9 (hdr) =0 (1)

Desprezando os termos de segunda ordem e dividindo a equacgéo por rdrd6h,

obtém-se a equacdao 2.

ogg—0y doy 2uP

r dar h 0 (2)

Considerando o problema quase isostatico, pode-se adotar a simplificacédo

mostrada na equacéo 3, que quando colocada na equacgéao 2, resulta na equagéao 4.

O0r = 0Oy (3)

(4)

O critério de von-Misses estd apresentado e desenvolvido conforme

axissimetria da equacéo 3 na equagao 5.

o, = \/(—0'7«+09)2+(—a;+P)2+(—09+P)2 =—0,+P (5)
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Como a tensdo de escoamento é uma constante, derivando a equacao 5,

obtém-se a equacdao 6.
do, = dP (6)

Substituindo na equagéo 4, obtemos o resultado apresentado na equacgéo 7

que, quando integrada, resulta na equacao 8.

P _ 2
P hdr (7)

InP = —Zhﬂ+c 8)

Na superficie externa do tarugo (posicao r = R), a tensdo radial é nula, portanto,

a equacao 5 se torna a equacéao 9.
g, =P 9

Aplicando a equacéo 8 no ponto na superficie do tarugo (posicao r = R), temos
o apresentado na equacéao 10.

2UR

¢ =Ino, +£= (10)

Substituindo a constante encontrada na equacdo 8, finalmente obtemos a

equacao 11 para pressao em funcao do raio, em que € é a deformacéo, calculado pela

equacao 12.
2hR—1)
P=o0,cn (11)
h
E = ll’lh—0 (12)

Manipulando a definicdo de pressdo mostrada na equacédo 13 e substituindo a

pressdo pela equacao 11, obtém-se a equacao 14 para a forga de forjamento.
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4.2.2 Método dos elementos finitos
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(13)

(14)

As simulacdes computacionais foram realizadas utilizando o software Qform

10.1.3 (Figura 25), desenvolvido para a simulagéo, pelo método dos elementos finitos,

de diversos processos de conformacao de metais. Ele é capaz de simular problemas

termo-mecanicos considerando as condicfes de perdas para o ambiente, perdas

devidas a interacdo entre peca e ferramenta e caracteristicas do equipamento.

Inicia-se a simulag&o criando um novo processo.

Figura 25 - Interface software Qform
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Fonte: Autora

Neste momento pode-se nomear 0 processo a ser simulado, assim como a

operacéo dentro do processo. O tipo de operacéo deve ser definido como General

forming, os parametros adicionais, com processo térmico e o tipo de problema

alterado para 2D axissimétrico.

Na etapa seguinte, utilizou-se a ferramenta geometria paramétrica para

desenhar metade do tarugo e das ferramentas separadamente, uma vez que na etapa
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anterior ja foi definido como problema axissimétrico. As geometrias devem ser
corretamente convertidas para peca de trabalho e ferramentas 1 e 2, os objetos devem

ficar conforme Figura 26.

Figura 26 - Objetos definidos como peca de trabalho de ferramentas no software

= Objects | QForm 10.1.3
"y Workpiece 1 Z

=y Toals
]

'y Tool1
'y Tool 2

Fonte: Autora

No mddulo de pardmetros da peca, utilizou-se uma lei de poténcia, dada pela
equacado 15, para representar o comportamento do material, assumido como cobre

recozido a 25°C, gerando assim a curva mostrada na Figura 27.

o = 315¢%* MPa (15)



42

Figura 27 - Curva tensao X deformacédo do material utilizado na simulacao
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Fonte: Autora

Passando para o proximo moédulo, define-se a ferramenta 1 com capacidade
de 10 MN e a 2, +OZ, que representa o travamento da base da matriz X-X. O
lubrificante deve ser criado um para cada um dos coeficientes de atrito utilizando a lei
de Coulomb. Utilizou-se o H13 HRC50 da base de dados como o material das
ferramentas e a mesma temperatura da pecas.

Nas condicOes de parada, estabeleceu-se a distancia de 6,25 mm, que
representa os 75% de reducao da altura pretendidos.

J& para as condicfes de contorno, criou-se um ambiente com temperatura de
30°C, que é a média de um ambiente de uma forjaria que trabalha principalmente com
processos a quente.

Os préximos modulos foram deixados conforme padrdo do software. Com
estas configuracdes, o programa foi rodado 3 vezes, uma para cada coeficiente de
atrito. Os gréaficos foram gerados pelo préprio software, porém exportados para Excel

para facilitar a comparacéao dos resultados.

4.2 .3Estudo de caso — eixo escalonado

Para o estudo de caso, com o auxilio do software Qform, foi avaliada a
variacao do esforgo de forjamento variando-se o lubrificante utilizado no processo de
forjamento de um eixo escalonado em prensa mecanica horizontal, também conhecida

como recalcadora.
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A peca em estudo € um eixo do tipo carretel (eixo com engrenagens usinadas
em seu comprimento) utilizado em transmissdes de caminhdes, mostrado na Figura
28 somente com as cotas principais devido a questbes de sigilo da empresa
fabricante. E um item forjado sequencialmente em uma prensa horizontal de 16 MN
com 5 estdgios ndo simultdneos, sendo o Ultimo deles somente para retirada da
rebarba sem preenchimento de novas cavidades e, portanto, ndo foi considerado
durante a simulacdo. Um dos lados do ferramental, assim como um corte dos punc¢des

utilizados podem ser observados na Figura 29.

Figura 28 - Eixo carretel e principais dimensoes
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Fonte: Autora
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Figura 29 — Vista isométrica de um dos blocos e corte do puncéo utilizados no
forjamento do eixo sob estudo

BLOCO
PUNCOES

RETIRADA DE
REBARBA

Fonte: Autora.

Nota-se que o ferramental é dividido em diversos componentes, isto se deve

a utilizacdo do mesmo bloco com diferentes montagens para diferentes pecas. Para a

simulagéo, contudo, esta divisdo de componentes ndo é significativa e pode ser

desconsiderada, restando somente a forma interna do bloco e o puncgéo.

Como o eixo é axissimétrico, para cada estagio, foi desenhado um sketch com

metade da forma interna do bloco e do punc¢do separadamente com uma linha de

centro. Para a primeira forma, desenhou-se também metade do tarugo (Figura 30)

com 69,85 mm e 628 mm de comprimento. Os demais estagios estdo demonstrados

nas Figura 31, Figura 32 e Figura 33 na sequéncia em gque ocorrem.

Figura 30 - Primeiro estagio com tarugo

[ P ——]

Fonte: Autora
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Figura 31 - Segundo estagio de forjamento

Fonte: Autora

Figura 32 - Terceiro estagio de forjamento

E——

Fonte: Autora

Figura 33 - Quarto estagio de forjamento

.t

Fonte: Autora

Iniciaram-se as simulagcdes pelo caso sem lubrificacdo, para o qual, foram
definidos os parametros mostrados na Tabela 3..

Para o segundo estagio, os parametros estdo na Tabela 4. O terceiro estagio
segue exatamente os mesmos parametros do anterior. JA para o quarto estagio, o
anico parametro que sofrera alteracao € a distancia da condicéo de parada, que deve
ser estabelecida em 3 mm.

Além da situacdo sem lubrificacdo, simulou-se a utilizacdo de uma mistura de
grafite e 4gua e ainda uma solucao salina como lubrificantes, para os trés casos,
considerou-se a lei de Levanov. Os parametros de simulacdo sdo mantidos para todos
0s estagios, alterando-se somente o lubrificante na secdo de parametros da

ferramenta, selecionando o equivalente especificado na base do software.



Tabela 3 - Parametros de simulacdo do primeiro estagio para o caso sem

lubrificacéo

Parametros da simulacdo 1° estagio

Operacao

Tipo da operacao

Deformacéo genérica

Tipo do problema

2D axissimétrico

Geometria

Carregar arquivo

Arquivo DXF feito em
SolidWorks

Parametros da peca

Material

20NiCrMo3 (1-6527)

Temperatura

1200 °C

Parametros da

Acionamento 1

Prensa mecanica de 16
MN porém com curso de
1500 mm

Acionamento 2 +0Z
ferramenta Lubrificante Sem lubrificacéo
Material H13HRC50
Temperatura 160°C
CondigOes de parada |Distancia 20 mm
Condicdes de
contorno Ambiente Temperatura de 30°C
Numero de golpes |1
Golpes Resfr?amento no ar |5 segundos
Resfriamento na
matriz 2 segundos

Parametros de
simulacao
Fonte: Autora

Mantidos os padrées
definidos pelo software
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Tabela 4 - Parametros de simulacdo do segundo estagio para o0 caso sem

lubrificacéo

Parametros da simulacao 2° estagio

Operacao

Tipo da operacao

Deformacéo genérica

Tipo do problema

2D axissimétrico

Geometria

Carregar arquivo

Arquivo DXF feito em
SolidWorks

Parametros da peca

Material

Temperatura

Obtidos do estagio anterior

Parametros da

Acionamento 1

Prensa mecéanica de 16
MN porém com curso de
1500 mm

Acionamento 2 +0Z
ferramenta Lubrificante Sem lubrificagéo
Material H13HRC50
Temperatura 160°C
CondigOes de parada |Distancia 15 mm
Condicdes de
contorno Ambiente Temperatura de 30°C
Numero de golpes |1
Golpes Resfr?amento no ar |2 segundos
Resfriamento na
matriz 2 segundos

Parametros de
simulacao
Fonte: Autora

Mantidos os padrbes
definidos pelo software
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RECALQUE EM MATRIZ ABERTA

Tanto para o método da fatia quanto para o método de elementos finitos,
considerou-se um tarugo cilindrico de @25mm e 25mm de altura de cobre recozido
com reducéo de 75% na altura para 3 situacdes de atrito diferentes, sem atrito, u=0,1
eu=0,2.

Aplicando o método da fatia apresentado na secdo anterior aos casos de
p=0,0, y = 0,1 e p = 0,2, foram obtidos, respectivamente, os resultados apresentados
nas Tabela 5, Tabela 6, Tabela 7, em que a coluna 1 representa a porcentagem de
reducao da altura; a coluna 2 representa a altura em mm do tarugo; a coluna 3 contém
a area da circunferéncia de contato entre peca e ferramenta em mmz2; a coluna 4
mostra o raio em mm; a coluna 5 representa a deformacgéo calculada pela equacao
12; a coluna 6 mostra a tensdo obtida aplicando a lei de poténcia do material
apresentada na equacdo 14 em MPa; a coluna 7 contém a pressao obtida pela
equacao 11 em MPa; e finalmente, a coluna 8 mostra a for¢a calculada pela equacéao
14 dividia por 1000 para adequacgéo de unidade (kN).

Tabela 5 - Resultados obtidos pelo método da fatia para u = 0,0

Situagao 1: p=0,0

Redu¢do | h[mm] | A[mm?] | R[mm] £ o [MPa] | P[MPa] | Fanali [kN]
0% | 25,000 490,874 | 12,500 0,000 0,000 0,000 0,000
15%| 21,250 577,499 | 13,558| 0,163| 118,086| 118,086 68,195
30%| 17,500 701,248 | 14,940| 0,357| 180,525| 180,525 126,593
45%| 13,750 892,498 | 16,855| 0,598| 238,597 | 238,597 212,947
60% | 10,000 1227,185| 19,764| 0,916| 300,475| 300,475 368,738
75% 6,250 | 1963,495| 25,000 1,386| 375,762| 375,762 737,806

Fonte: Autora
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Tabela 6 - Resultados obtidos pelo método da fatia para u = 0,1

Situagcdo 2: u= 0,1

Redu¢do | h[mm] | A[mm?] | R[mm] € o [MPa] | P[MPa] | Fanali [kN]
0% | 25,000 490,874 | 12,500| 0,000 0,000 0,000 0,000
15%| 21,250 577,499 | 13,558| 0,163| 118,086| 123,109 71,095
30%| 17,500 701,248 | 14,940| 0,357| 180,525| 190,800 133,798
45%| 13,750 892,498 | 16,855| 0,598 | 238,597| 258,096 230,350
60%| 10,000| 1227,185| 19,764| 0,916| 300,475| 340,066 417,324
75% 6,250 | 1963,495| 25,000 1,386| 375,762| 475,965 934,555

Fonte: Autora

Tabela 7 - Resultados obtidos pelo método da fatia para u = 0,2

Situacdo 3: u=0,2

Redu¢do | h[mm] | A[mm?] | R[mm] £ o [MPa] | P[MPa] | Fanali [kN]
0% 25| 490,8739 12,5 0 0 0 0
15%| 21,250 577,499 | 13,558 | 0,163 | 118,086| 128,132 73,996
30%| 17,500 701,248 | 14,940 0,357| 180,525| 201,075 141,003
45%| 13,750 892,498 | 16,855| 0,598 | 238,597 | 277,594 247,752
60% | 10,000 1227,185| 19,764| 0,916| 300,475| 379,657 465,910
75% 6,250| 1963,495| 25,000| 1,386| 375,762| 576,168 1131,303

Fonte: Autora

Os resultados de tenséo efetiva [MPa] obtidos pela simulacdo computacional
para diferentes alturas no caso p = 0,2 estdo demostrados na Figura 34.

Para o caso sem atrito, foi considerado uma aproximacéao de u=0,0001 pois a
inexisténcia de atrito € uma situacdo ideal e o software ndo consegue atingir

resultados representativos.



50

Figura 34 - Resultados de tensao efetiva [MPa] para diferentes alturas no caso u=0,2
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Fonte: Autora

Para facilitar a comparacéo dos resultados obtidos, utilizando o recurso de
plotagem e exportacdo de dados do software, os resultados foram plotados em
maddulo nos Grafico 1, Gréfico 2 e Grafico 3 respectivamente para 0s casos sem atrito,
u=0,1eu=0,2

Gréfico 1 - Resultado de forca exercida pela ferramenta para o caso sem atrito
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Fonte: Autora
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Grafico 2 - Resultados de forca exercida pela ferramenta para o caso de coeficiente
de atrito 0,1
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Fonte: Autora
Grafico 3 - Resultados de forca exercida pela ferramenta para o caso de coeficiente
de atrito 0,2
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Fonte: Autora

Para os 3 casos, nota-se que a forca média necessaria para que o recalque
aconteca aumenta de maneira exponencial com a diminui¢cdo da altura, conforme ja
era de se esperar, uma vez que o material que sofre deformacéo plastica encrua,

tornando-se mais resistente a deformacao.
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Outro fator que se destaca € que para o primeiro caso (sem atrito), as forcas
obtidas analitica e computacionalmente apresentam distanciamento de
aproximadamente 100 kN ao final da conformacéo. Isto pode ser explicado pois 0
coeficiente de atrito adotado no software néo foi zero, ja que ele ndo consegue simular
esta situacao ideal. Ainda, o software tem maior quantidade de parametros de entrada
que o meétodo da fatia elementar, ou seja, neste ultimo, mais simplificacbes sao
adotas, a exemplo da especificacdo do tipo de equipamento utilizado no processo.

Ja para os casos em que ha atrito, os resultados se mostram bastante
proximos.

Comparando as 3 situacfes, nota-se que € necessaria maior aplicacao de
forca para obter a mesma deformacao quando se aumenta o coeficiente de atrito. Este
comportamento era esperado, uma vez que, quando se aumenta o coeficiente de
atrito, aumenta-se também a forca de atrito, que € adicionada a forca de resisténcia a
deformacdo do material, isto €, para que haja deformacdo, a forca aplicada pela

prensa deve superar, a soma das forcas.

5.2 ESTUDO DE CASO - EIXO ESCALONADO

Para o eixo escalonado, foram considerados 3 casos diferentes, forjamento
sem lubrificacdo (u = 0,8 e coeficiente de transferéncia de calor (U) de 50 kW /m?K),
forjamento com lubrificacdo de grafite e 4gua (u = 0,4 e U = 30 kW /m?K) e forjamento
com lubrificacdo de solucéo salina (u = 0,7 e U = 45 kW /m?K). Os resultados de
tensédo efetiva obtidos destas simulacdes estdo apresentados nas Figura 35, Figura
36 e Figura 37.



Figura 35 — Resultados de tenséo efetiva [MPa] obtidos em cada um dos estagios
para a situacdo sem lubrificacao
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Figura 36 — Resultados de tenséo efetiva [MPa] obtidos em cada um dos estagios
para a situacdo com lubrificacdo de grafite e agua
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Figura 37 - Resultados de tensao efetiva [MPa] obtidos em cada um dos estagios
para a situacdo com lubrificacao de solucéo salina
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Fonte: Autora

Em todos os casos, nota-se que as maiores tensfes ocorrem na regiao de
encontro entre as ferramentas, que séo as ultimas regides a serem deformadas e nédo
sdo completamente preenchidas mesmo no fim do estagio.

Além disso, a tensdo maxima aumenta com a passagem de estagios. Sendo
o ultimo o mais critico, 0 que ja era de se esperar, ja que o material além de resfriar,
encrua com a sequéncia de forjamento. Com isso, para fazer a comparacao entre os
casos, considerou-se somente as forgas no ultimo estagio, os resultados estdo
plotados no Gréfico 4 - Forcas [kN] obtidas para cada situacdo de lubrificagdo em
funcdo da distancia entre ferramentasGrafico 4.

Pode-se notar que as curvas tém padrdes bastante similares, assumindo
valores extremamente préximos até em torno dos 9 mm entre ferramentas, regido em
que a forca de atrito comeca a ser mais significante, jA que o material esta bastante
confinado, e, para sofrer deformacdo, deve ser arrastado pela superficie da
ferramenta.

Apesar da semelhanca, nota-se que as curvas tém pontos maximos
diferentes, sendo o caso sem lubrificacdo o mais critico, atingindo mais de 13 MN. A
utilizacéo da solugéo salina ndo se mostra muito eficiente, atingindo 12,2 MN, o que
podia ser previsto pelas semelhancas em suas caracteristicas com 0 caso sem
lubrificacdo. Ja a situacdo que considera a mistura de grafite e agua, mostra-se
bastante vantajosa, reduzindo a for¢a necessaria para 10 MN por apresentar menores
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coeficientes de atrito e transferéncia de calor, reduzindo a for¢a de atrito e a perda de
temperatura.

Grafico 4 - Forcas [KN] obtidas para cada situacao de lubrificacdo em funcéao da
distancia entre ferramentas
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Fonte: Autora

Destes resultados nota-se que a utilizacdo de uma mistura de grafite e agua
como lubrificante no processo de forjamento permite a redugéo de esforcos da prensa,

possibilitando o forjamento em uma maquina de menor capacidade.
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6 CONCLUSOES

Esta monografia apresentou algumas caracteristicas do processo de
forjamento e utilizou-se de 2 métodos diferentes para obtencéo da forca de forjamento
necessaria. Além disso, realizou-se um estudo de caso para verificar a forca
necesséria para o forjamento de um eixo escalonado.

O objetivo principal foi atingido, verificando-se o impacto da utilizacdo de
lubrificantes no processo de forjamento. Os objetivos especificos também puderam
ser concluidos, através da revisdo bibliogréafica e resultados apresentados.

Como citado anteriormente, o mercado do setor de forjaria, apesar de antigo,
ainda esta em desenvolvimento nos dias atuais. Alinhado a evolu¢des nas pesquisas
com novos materiais e processos pos-processamento, o forjamento pode ser aplicado
a cada vez mais areas apresentando caracteristicas mecanicas e geometrias
adequadas.

Neste trabalho pdde-se identificar a importancia do desenvolvimento dos
estudos utilizando a simulagdo por elementos finitos, que podem simplificar o
desenvolvimento de novos processos, reduzindo o tempo e custo do processo. Os
testes fisicos ndo podem ser eliminados, ja que nota-se algumas simplificacdo tanto
no processo analitico quanto utilizando o software (apesar do software considerar as
caracteristicas do equipamento, este é adotado em condi¢cdes ideais), porém
reduzidos.

Assim, como sugestédo de trabalhos futuros, pode-se investigar a influéncia da
lubrificacdo na vida da ferramenta ou ainda das temperaturas em diferentes estagios
nas forcas de forjamento. Outros tipos de conformacgao mecanica tais como forjamento
a frio ou o forjamento de precisdo também podem ser estudados a fim de comparar

as forcas necessarias com as de um forjamento a quente de geometria simples.
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