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RESUMO 

Este trabalho tem como objetivo investigar quais são os valores dos principais 
parâmetros que a literatura apresenta para o processo de forjamento a morno de 
precisão. Os parâmetros escolhidos são: curva de escoamento do SAE-1050M a frio 
e a quente, fator de atrito e o coeficiente de transferência de calor entre peça e 
ferramenta. Estipulou-se uma faixa de variação destes parâmetros, simulou o 
processo através do método dos elementos finitos com o uso do pacote 
MSC.Superform 2005 para os diferentes parâmetros e cruzou os resultados por meio 
do conceito de sensitividade. Os resultados cruzados são: força, trabalho, 
deformação e temperatura. Simulações são realizadas com variações dos 
parâmetros de entrada baseadas nos ensaios e levantamento bibliográficos. As 
respostas das simulações são adimensionalizadas com o uso do conceito de 
sensitividade, podendo assim, serem comparadas entre si. O fator de atrito e o 
coeficiente de transferência de calor entre peça e ferramenta não influenciam tanto 
na resposta como a curva de escoamento. 
 
Palavras-chave: Processo de forjamento, simulação computacional, propriedades de 
material, parâmetros térmicos, fator de atrito. 
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ABSTRACT 

This work has as objective to investigate which values of key parameters are 
presented by the literature for the warm precision forging process. The chosen 
parameters are: hot and cold SAE-1050M flow stress curve, friction factor and heat 
transfer coefficient between workpiece and die. Stipulate a range of variation of these 
parameters, simulate the process through the finite elements method with the use of 
the package MSC.Superform 2005 with different parameters and cross the results 
with concept of sensitivity. The crossed results are: force, work, strain and 
temperature. Simulations are carried out with variations of the input parameters 
based on the bibliographical research and tests. The simulations output are non-
dimensionalised with the use of the sensitivity concept, thus being able, to be 
comparative between themselves. The friction factor and the heat transfer coefficient 
between workpiece and die do not influence as much as the flow stress curve. 
 
Keywords: Forging process, computational simulation, material properties, thermal 
parameters, friction factor. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 APRESENTAÇÃO 

Em 2001, a Confederação Britânica de Conformação de Metais 

(Confederation of British Metalforming), uma associação que representa cerca de 

220 forjarias e estamparias, realizou uma pesquisa com os seus membros de modo 

a identificar o quanto se investe em programas de simulação. A Figura 1.1 mostra 

respostas para as questões levantadas sobre alguns interesses, indicando que a 

maioria das forjarias a quente já incorporou o uso do CAD e tem interesse em 

simulação, porém ainda em fase de planejamento. [1] 
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Figura 1.1 – Respostas das forjarias (quente) ao questionário da CBM [1]. 

Em todos os casos, a principal preocupação apresentada pelos potenciais 

usuários foi o custo de investimento para compra de programas. Na composição dos 
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custos pode-se considerar que 20% são necessários para equipamentos e 

programas e 80% em pessoal para a operação. Em valores aproximados o custo 

entre pessoal e programa pode variar de £50.000 até £100.0000 anuais por estação. 

Com o uso da ferramenta de simulação do processo de forjamento através da 

teoria dos elementos finitos é possível avaliar diversas características envolvidas no 

processo, tais como: preenchimento de gravura, forma final, grau de deformação, 

defeitos superficiais, linhas de fluxo, desgaste de ferramentas e outras 

características que combinadas podem levar a outros resultados, como por exemplo, 

vida de ferramenta. Entretanto, a qualidade destes resultados está diretamente 

relacionada com a qualidade dos dados de entrada utilizados, que em algumas 

vezes podem variar na ordem de centenas ou até mesmo milhares. 

No presente estudo optou-se pelo processo de forjamento a morno por tratar-

se de um processo que vem ganhando espaço na indústria devido às pressões 

econômicas e viabilidades técnicas. A alta complexidade de geometrias, o aumento 

da demanda por componentes mais leves e o crescimento das aplicações de aços 

de alta resistência demandam soluções que devem ser atendidas por processos de 

conformação. Com os avanços tecnológicos dos lubrificantes nos últimos anos o 

processo de forjamento a morno estabeleceu-se como um processo estável e viável. 

O conceito de forjamento a morno vem da dependência que as propriedades 

mecânicas dos metais têm em função da temperatura. A tensão de escoamento é 

uma das propriedades que sofre grande variação em função da temperatura. Outra 

característica que varia com a temperatura é o alongamento, assim como a 

quantidade de óxido formada na superfície. Isso pode ser visto na Figura 1.2.  

Ainda na Figura 1.2, nota-se uma queda contínua na tensão de escoamento, 

principalmente na região entre 600 e 650°C, onde oc orre o processo de 

recristalização. Já o alongamento tem um grande aumento acima de 600°C e a 

formação da camada de óxido é intensificada somente a partir de 900°C. Isto mostra 

que uma faixa ideal pode ser traçada entre 650 e 900°C [2]. 
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Figura 1.2 – Influência da temperatura na tensão de escoamento para alguns aços estruturais, 

alongamento e espessura da camada de óxido. [2] 

Existem diferentes métodos aproximados, tanto analíticos quanto numéricos, 

para analisar os parâmetros no processo de forjamento. Nenhum desses métodos é 

perfeito, devido a hipóteses assumidas no desenvolvimento do modelo matemático. 

Além disso, todos os métodos de análise requerem como dados de entrada (a) a 

descrição do comportamento do material sob as condições do processo, isto é, 

dados de tensão de escoamento, e (b) um valor quantitativo para descrever o atrito, 

isto é, o fator de cisalhamento de atrito, m . Estas duas quantidades por si só – 

tensão de escoamento e atrito – devem ser determinadas experimentalmente e são 

difíceis de obter com exatidão. Portanto, qualquer erro na medição da tensão de 

escoamento ou incertezas no valor do atrito afetam a exatidão dos resultados da 

análise da simulação computacional. Os métodos analíticos que não envolvem 

discretização disponíveis para análise falham em considerar gradientes de 

temperatura que estão presentes no material em deformação durante operações de 

conformação a quente. 

Tendo em vista o crescente interesse por parte das indústrias em utilizar 

ferramentas de simulação para desenvolver produtos com tolerâncias dimensionais 

menores e economia através do forjamento a morno de precisão, a principal 

motivação deste trabalho é investigar a dificuldade de obter informações sobre os 
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parâmetros necessários à simulação, simular o forjamento, investigar o quanto a 

dispersão destes parâmetros influenciam os resultados e comparar alguns destes 

resultados com dados obtidos em processo. Em mais detalhes, a presente 

dissertação está focada no estudo dos seguintes tópicos: 

1. Investigar quais são os valores de parâmetros que a literatura 

apresenta para uma determinada aplicação; 

2. Determinar propriedades do material através de ensaios a frio e a 

quente, levantar curvas de calibração para atrito e aproximação de um 

coeficiente de transferência de calor; 

3. Levantar parâmetros diversos de um processo de forjamento a morno 

tais como: tempos, equipamentos e geometrias; 

4. Estipular uma faixa de variação onde alguns parâmetros serão 

estudados e simular o processo completo com diversas combinações 

de parâmetros. 

No primeiro capítulo apresenta-se uma introdução, seguido de uma revisão 

bibliográfica no segundo capítulo. O capítulo 3 mostra diversos ensaios para o 

levantamento de curvas de escoamento, atrito e coeficiente de transferência de calor 

peça-ferramenta. O capítulo 4 faz uma breve apresentação do processo no qual é 

utilizado como modelo para as simulações. No capítulo 5 são decididos quais os 

limites máximos e mínimos de cada parâmetro cuja influência deve ser estudada. 

Uma descrição detalhada de como são modeladas as simulações em questão é 

mostrada no capítulo 6. O sétimo capítulo apresenta o método usado para 

quantificar a qualidade dos parâmetros usados na entrada de dados da simulação. 

No capítulo 8 os diversos resultados das diferentes simulações são cruzados entre si 

e apresentados. Finalmente uma validação dos resultados é feita no capítulo 9 

seguido de conclusões no capítulo 10. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 

Encontrar informações relativas a parâmetros que possam contribuir com a 

caracterização de processos e materiais é possível em publicações da 

especialidade, porém julgar a qualidade ou relevância destes parâmetros torna-se 

uma tarefa um tanto complexa. Snape et al. [3] investigaram como determinar a 

sensibilidade do método dos elementos finitos à variações em diferentes parâmetros 

de entrada: a curva de escoamento do material, a transferência de calor entre peça 

e ferramenta e o coeficiente de atrito entre peça e ferramenta. 

A investigação foi realizada considerando um caso de forjamento a quente em 

matriz fechada com rebarba de uma pré-forma de disco de embreagem. A gravura 

da ferramenta, a malha inicial utilizada (a) e o resultado final (b) são vistos na 

Figura 2.1. 

  
(a) Malha inicial (b) Malha final 

Figura 2.1 – Análise por elementos finitos axissimétrica de forjamento em matriz fechada: (a) malha 
inicial; (b) malha final. [3] 
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Para descrever a curva de escoamento do material a equação de Norton-Hoff 

foi utilizada, pois incorpora o efeito de encruamento e temperatura:  

 sBTneK ϕϕ=σ −
&  (1) 

onde os termos: índice de velocidade de deformação, s , termo da temperatura, B , 

índice de encruamento, n , e coeficiente de resistência, K , são parâmetros de 

entrada que juntamente com o atrito e o coeficiente de transferência de calor peça-

ferramenta variam dentro de uma faixa delimitada por limites pré-estabelecidos. 

Munidos de limites superiores e inferiores de cada parâmetro de entrada 

foram realizados alguns estudos teóricos através de simulações. Através de um 

sistema de experimentos fatoriais foi possível comparar o quanto a variação de cada 

parâmetro de entrada perturba alguns resultados escolhidos. A Figura 2.2 ilustra 

através de um histograma quanto cada parâmetro afeta cada resposta. 
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Figura 2.2 – Variação das respostas para os parâmetros de entrada. [3] 

No estudo, as respostas relacionadas para a análise foram: deformação 

equivalente máxima, carga máxima, trabalho, preenchimento final da cavidade e 

fator de complexidade. Desta forma foi possível justificar quais parâmetros devem 

ser mais ou menos investigados. 
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2.2 CURVA DE ESCOAMENTO 

A curva de escoamento que caracteriza o material é de interesse fundamental 

na plasticidade, pois descreve o seu comportamento em deformação plástica. Este 

comportamento é influenciado por diversos fatores tais como a deformação ϕ , a 

velocidade de deformação ϕ&  e a temperatura T , além de características intrínsecas 

do material como microestrutura e composição química. A tensão de escoamento, 

então, pode ser expressa como: [4] 

 ( )Τ,,ϕϕ=σ &f  (2) 

A temperatura tem papel fundamental no comportamento da curva, tanto que 

os processos de forjamento podem ser divididos em processos a quente, morno ou a 

frio. Os processos a quente ocorrem com o material em uma temperatura superior a 

temperatura de recristalização, que, por sua vez, sofrem pouca influência da 

deformação e tem seu perfil alterado significativamente pela velocidade de 

deformação. Para o processo a frio a influência do encruamento é significativa e 

deve ser considerada. O processo morno é uma situação intermediária onde 

vantagens do processo a quente, como a baixa tensão de escoamento, e a boa 

precisão dimensional do processo a frio são combinadas. Neste sentido, a 

caracterização mecânica de um material deve ser efetuada em conformidade com as 

condições em que se realiza a operação de conformação. 

Uma maneira muito prática e usual de expressar-se a tensão de escoamento 

é através de modelos matemáticos. Uma variação do modelo de Hollomon-Ludwik 

[5] é utilizada para aços dúcteis, pois descreve o comportamento da tensão de 

escoamento a frio para deformações até próximas de ≈ϕ 1: 

 nKϕ+σ=σ 0  (3) 

onde 0σ  é a tensão limite de elasticidade, n  é o índice de encruamento e K  é o 

coeficiente de resistência. Este modelo não apresenta fundamentos teóricos e 

freqüentemente existem desvios a baixas deformações, na ordem de 10-3, ou nas 

grandes deformações, ≥ϕ 1. Mesmo assim é um modelo muito empregado e, para o 

material utilizado no processo de forjamento, diversas referências indicam valores 

para materiais similares ou de composição próxima, conforme a Tabela 2.1. 
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Tabela 2.1 – Curvas de escoamento descritas por diversos autores através da equação 
nKϕ+σ=σ 0  com seus coeficientes e limites. 

Parâmetro Limites 
Fonte Material 

0σ  K  n  ϕ  T  
Obs. Ref. 

Altan 1050 - 970,78 0,16 0,1 - 0,7 20°C Recozido  [4] 
Hensel e 

Spittel 
C50 393 588,7 0,423 0 - 0,6 20°C  [6] 

Rodrigues 
e Martins 

1045 410 950 0,12 - Frio  [7] 

 
Outra forma de representar a curva de escoamento é simplesmente traçar um 

gráfico com o uso de uma tabela de valores aproximados ao dos ensaios como 

Doege [8] mostra para o aço DIN Cf53. O resultado do cruzamento deste gráfico 

com as referências da Tabela 2.1 pode ser visto na Figura 2.3. 
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Figura 2.3 – Gráfico com curvas de escoamento para diversos materiais a frio. 

Para descrever o comportamento do material em altas temperaturas, Hensel e 

Spittel [9] propuseram um modelo dependente da deformação, ϕ , da temperatura, 

T , e da velocidade de deformação, ϕ& : 

 321
3210

mmTm AAeA ϕϕσ=σ &
-  (4) 
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onde 1A  e 1m  são constantes modificadoras da influência da temperatura, 2A  e 2m  

são constantes modificadoras da influência da deformação, 3A  e 3m  são constantes 

modificadoras da influência da velocidade de deformação. Estas constantes são 

dependentes do material e indicam o efeito de cada fator ( ϕ , ϕ& , T ) na tensão de 

escoamento, σ . 

Por exemplo, para o material DIN C45 considera-se =σ0 122,4MPa e as 

constantes contidas na Tabela 2.2, respeitando-se os limites indicados. 

Tabela 2.2 – Constantes e limites para o material C45. [9] 

Constantes 
 i 

iA  im  
Limites 

Temperatura 1 12,231 0,00250 700 – 1250°C 
Deformação 2 1,494 0,726 0 – 0,55 

Velocidade deformação 3 0,155 0,139 1 – 100s-1 
 

Bem como a frio, curvas são utilizadas para definir as curvas de escoamento 

para altas temperaturas. Doege [8] apresenta curvas para o DIN Cf53 e são traçadas 

junto com as curvas obtidas com o modelo de Hensel e Spittel [9] para o DIN C45 na 

Figura 2.4. 
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Figura 2.4 – Curvas de escoamento para diversas temperaturas do C45 e Cf53. 
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Na Figura 2.4 observa-se ainda uma sobreposição entre as curvas para 800°C 

dos dois materiais, mostrando que o comportamento de ambos é muito parecido. 

Uma extrapolação do C45 é feita de forma a facilitar a compreensão da interação 

das curvas, porém não de forma proporcional e sim constante, uma vez que não é 

possível prever-se o comportamento da tensão além dos limites impostos pelo 

modelo. 

2.3 ATRITO 

Uma importante preocupação em todos os processos de conformação é o 

atrito entre peça e ferramentas que aplicam uma força e impõem uma mudança de 

forma. O atrito ocorre porque as superfícies do metal, pelo menos em uma 

microescala, nunca são perfeitamente lisas ou livres de imperfeições. O movimento 

relativo entre as superfícies é impedido pelo contato sob pressão. 

A existência do atrito aumenta a força de deformação e produz uma 

deformação menos homogênea, que, por sua vez, aumenta a propensão à fratura. 

Se o atrito é alto, podem ocorrer escoriações e emperramento nas superfícies em 

questão, resultando em danos superficiais. 

A mecânica do atrito na interface ferramenta-peça é muito complexa e, 

conseqüentemente, suposições de simplificação são geralmente assumidas. Uma 

simplificação é que o atrito pode ser descrito pela Lei de Coulomb: 

 
Nσ
τ=µ  (5) 

onde µ  é o coeficiente de atrito, τ  é a tensão de cisalhamento na interface e Nσ  é a 

tensão normal à interface de contato. 

Outra simplificação para o atrito é assumir que a tensão de cisalhamento na 

interface é diretamente proporcional à tensão de escoamento σ  do material: 

 
3

σ=τ m  (6) 

onde m , constante de proporcionalidade, é o fator de atrito na interface. Para dadas 

condições de lubrificação e temperatura e para dados materiais de ferramenta e 
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peça, m  é geralmente considerado constante e independente da pressão na 

interface. 

Valores de m  variam de zero, deslizamento perfeito, até um, deslizamento 

nulo. No modelo de Coulomb a tensão de cisalhamento τ  aumenta com a tensão 

normal à interface de contato Nσ  até o limite na qual a tensão de cisalhamento 

iguala-se a tensão de escoamento do material da peça. A partir deste ponto, como a 

tensão de escoamento do material não é afetada pela pressão normal, o coeficiente 

de atrito µ  decresce em proporção inversa à pressão interfacial. Isto se opõe à 

realidade física e pode induzir interpretações errôneas, o que não acontece com o 

fator de atrito m [10]. 

O controle do atrito através de lubrificação é um aspecto importante no 

forjamento dos metais. Alto atrito pode gerar vários defeitos que limitam a 

conformabilidade e interfere no desgaste prematuro das ferramentas. O atrito é 

ainda responsável pelos aumentos da pressão aplicada nas ferramentas, pelo 

acentuamento do seu desgaste e pela necessidade de se especificar máquinas-

ferramenta mais potentes [11]. 

Como o atrito é responsável pelo aumento da força de forjamento, utilizam-se 

lubrificantes de forma a estabelecer-se um filme com baixa tensão de cisalhamento, 

τ , na superfície peça-ferramenta, reduzindo assim as tensões que se opõem ao 

movimento relativo nesta interface. 

Para as simulações neste trabalho utiliza-se o modelo do fator de atrito que 

representa mais adequadamente a tensão de cisalhamento de atrito em 

conformação de metais e oferece vantagens na estimativa do atrito e no 

desenvolvimento de cálculos de tensão e carga de conformação [12]. 

O modelo chamado de slip-stick [13] é caracterizado por:  

 
3
eq

t m
σ

<σ (material não desliza em relação à ferramenta) (7) 

 tm eq
t ⋅

σ
−=σ

3
 (há deslizamento do material em relação à ferramenta) (8) 

onde tσ  é a tensão tangencial de atrito, eqσ  a tensão equivalente de von Mises e t  o 

vetor tangencial na direção da velocidade relativa. 
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De maneira a evitar-se descontinuidades numéricas no processo de 

simulação, é utilizado o modelo do arco tangente. Desta forma uma transição suave 

de uma condição colado à outra, deslizante, é garantida. O modelo é equacionado 

da seguinte forma [13]: 

 t
C
v

arctgm req
t ⋅









π
σ

−=σ 2

3
 (9) 

onde rv é a velocidade relativa e C uma constante que pode ser vista como a 

velocidade relativa abaixo da qual o colamento material-ferramenta ocorre. O 

comportamento da transição pode ser acompanhado na Figura 2.5, onde é possível 

observar que para um valor de C  relativamente grande, a transição é suave, 

enquanto que para um C  pequeno a transição é abrupta. Valores de C  muito baixo 

geram dificuldades de convergência da solução, enquanto valores altos inibem a 

influência do atrito. O fabricante do programa recomenda para C  valores entre 1% e 

10% da velocidade relativa média. 

 1=C

 10=C

 100=C

 1,0=C

 01,0=C

 
rv

 
tσ

 
Figura 2.5 – Aproximação "slip-stick". 

Com uma pequena revisão bibliográfica é possível compilar alguns valores 

para o fator de atrito em determinadas condições de processo. A Tabela 2.3 

apresenta um valor ou intervalo de valores para o fator de atrito em condições que 
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aproximam-se do processo de forjamento a morno com lubrificantes à base de 

grafite. 

Tabela 2.3 – Diferentes fatores de atrito para diferentes referências. 

Fator de atrito m  Tipo Lubrificante Referência 
0,2 – 0,4 Quente Água-grafite ou óleo-grafite [12] 

0,13 – 0,32 Morno Óleo-grafite [14] 
0,15 – 0,4 Quente Grafite [15] 

0,9* – Água-grafite [16] 
*Estimado de gráfico 

2.4 TRANSFERÊNCIA DE CALOR PEÇA-FERRAMENTA E PEÇA-

AMBIENTE 

O fenômeno da transferência de calor entre a peça quente e as ferramentas 

relativamente frias durante a conformação a quente dos metais provoca mudanças 

de temperatura da peça e das ferramentas, e é de importância teórica e prática para 

modelar, projetar e controlar processos industriais de conformação a quente. 

Na interface peça-ferramenta o contato não é perfeito devido à rugosidade, à 

espessura do filme de lubrificante, à composição do lubrificante e outros fatores que 

ocorrem nas faces envolvidas. O calor na interface é modelado por:  

 )( 12 TThq −⋅=′′  (10) 

onde 1T  é a temperatura da ferramenta, 2T  é a temperatura da peça, h  é o 

coeficiente de transferência de calor e q ′′ é a taxa de transferência de calor por 

unidade de área. 

O coeficiente global visa simplificar a descrição do fenômeno, a chamada 

resistência de contato. Como a resistência envolvida no processo de forjamento é 

em geral pequena, utiliza-se o seu inverso, ou seja, a condutância ou mais 

especificamente o coeficiente de transferência de calor peça-ferramenta, h . [17] 

Uma busca bibliográfica revela que um consenso na determinação de um 

coeficiente para o processo de forjamento de aços a quente com lubrificação é um 

tanto difícil. Observando Tabela 2.4 e a Figura 2.6 pode-se observar uma grande 
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dispersão nos coeficientes. Neste caso, um ajuste experimental mostra-se 

importante para definir um coeficiente apropriado para o processo em questão. 

Tabela 2.4 – Diversos coeficientes de transferência de calor encontrados na literatura. 

Coeficiente de transferência de calor Observação Referência 
2,15-2,2 kWm-2K-1 Com pressão e grafite [18] 

2-8 kWm-2K-1 Contato aço-aço [19] 
4 kWm-2K-1 Forj. precisão a 1200°C [20] 
6 kWm-2K-1  [21] 

12,3 kWm-2K-1 Ferr. H-13 sem lub. quente [22] 
1,5-19,5 kWm-2K-1 H-13 [23] 
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Figura 2.6 – Comparação entre diversos autores para o coeficiente de transferência de calor. 

Para a convecção entre a peça e (ou) ferramentas com o ambiente modela-se 

da seguinte forma: [17] 

 )( ∞−⋅=′′ TThq scconv  (11) 

onde convq ′′ é a taxa de calor transferido por convecção por área em kW/m2, ch  é o 

coeficiente de transferência de calor para o ambiente em kW/m2.K, sT  é a 

temperatura da superfície da ferramenta e ∞T é a temperatura do ar na vizinhança. 

 

h
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3 DETERMINAÇÃO DE PROPRIEDADES DO 
MATERIAL E PARÂMETROS DE PROCESSO 

3.1 DETERMINAÇÃO DA CURVA DE ESCOAMENTO 

3.1.1 Construção da curva de escoamento em temperatura ambiente 

Para aplicações com altos graus de deformação o ensaio de compressão 

mostra-se favorável na determinação da curva de escoamento, uma vez que o 

ensaio de tração não pode atingir deformações muito além da fase elástica. Porém 

no ensaio de compressão o atrito causa o embarrilamento do corpo-de-prova. Para 

amenizar o efeito de embarrilamento, uma correção foi utilizada. O ensaio foi feito 

com base na norma ASTM E 9 [24] para apenas uma velocidade e uma temperatura 

(ambiente), pois o equipamento disponível tem apenas uma velocidade entre placas 

constante. 

O material utilizado nos ensaios experimentais foi um aço médio carbono para 

construção mecânica UC1 – SAE 1050 MOD, sendo o mesmo utilizado na produção 

das peças que serão simuladas. Trata-se de um aço com especificação de 

composição semelhante à do SAE 1050 porém com tolerâncias menores para cada 

elemento de liga como mostra a Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 – Composição química do aço UC1 – SAE 1050 MOD. 

C Si Mn P max. S max. Cr. max Mo max. Ni max. Cr+Mo+Ni max. 
0,54 0,23 0,73 0,015 0,020 0,16 0,06 0,14 0,36 

O corpo-de-prova tem o diâmetro da secção transversal circular inicial de 

=φ0 11,85mm e uma altura de =0h 18mm, com uma relação de =φ00h 1,5. Deste 

modo evita-se a instabilidade devida à flambagem, uma vez que a norma sugere 

relações entre 0,8 e 2,0 para corpos-de-prova curtos. A preparação dos corpos-de-
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prova foi feita de modo a minimizar qualquer alteração nas características mecânicas 

e metalúrgicas do metal. 

O equipamento utilizado no ensaio foi uma prensa EKA PHB-40 com 

capacidade de 400kN. A mesa movimenta-se com velocidade constante entre placas 

de 6,2mm/s, proporcionando uma velocidade de deformação média em função da 

altura do corpo de prova de =ϕ& 0,47s-1. A influência da velocidade de deformação 

em temperatura ambiente não é muito relevante [4]. Por isso a necessidade de 

ensaios em diversas velocidades torna-se irrelevante. 

Para a medição dos dados de força e deslocamento do ensaio utilizou-se uma 

célula de carga em série com o corpo-de-prova e um transdutor resistivo linear de 

deslocamento vinculado ao movimento da mesa. A célula de carga é baseada em 

tecnologia tradicional de extensometria em ponte de Wheatstone completa e foi 

calibrada com anel dinamométrico de capacidade de 400kN. Ambos, o transdutor de 

força e deslocamento, foram acoplados ao sistema instrumentação móvel HBM 

Spider8 que foi utilizado como condicionador de sinais. Um computador portátil 

equipado com o sistema Catman Express fez a aquisição e o armazenamento dos 

dados, tornando possível posteriores cálculos. Um desenho esquemático do 

sistema, os equipamentos e o detalhe do ensaio são mostrados na Figura 3.1, 

Figura 3.2 e Figura 3.3 respectivamente. 

 
Figura 3.1 – Arquitetura do sistema de aquisição de dados utilizados para o ensaio de compressão. 
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(a) 

(b) 
Figura 3.2 – Equipamentos: (a) computador portátil equipado com o sistema Catman Express e o 

Spider8, (b) prensa hidráulica EKA PHB-40 com célula de carga e ferramentas. 

 
Figura 3.3 – Detalhe do ensaio de compressão. 

Com base nos dados adquiridos foi possível calcular a pressão média de 

forjamento, p , que corresponde à tensão de escoamento, σ , é dada por: 

 
A
F

p =  (12) 

onde F  representa a força de forjamento instantânea registrada durante o ensaio e 

A  representa a área instantânea da secção transversal obtida através da Lei da 

constância de volume [25]: 

 
h
hA

A 00=  (13) 
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O ensaio de compressão causa o embarrilamento, uma alteração na 

geometria do corpo-de-prova a qual torna a deformação heterogênea, o que é um 

efeito indesejável no processo. O embarrilamento é causado pela restrição do 

movimento do metal que ocorre na interface com as ferramentas devido ao atrito. 

Para que a influência do atrito fosse a mínima possível, o lubrificante utilizado foi o 

Teflon. Os corpos-de-prova podem ser vistos na Figura 3.4. 

 
Figura 3.4 – Corpos-de-prova utilizados na caracterização do comportamento do material à 

compressão. Antes, na esquerda, e após deformação, na direita. 

Foi utilizada uma correção proposta por Brooks para considerar o efeito do 

abaulamento dos corpos-de-prova. Brooks propõe uma correção em função do 

coeficiente de atrito µ :[26] 

 

( )12
1

2

2
2

−−







=σ

se
s

p

s

 onde 
h
r

s µ=  (14) 

Para determinar o coeficiente de atrito, µ , o perfil do corpo-de-prova foi 

comparado com o perfil de diversas simulações feitas com diferentes coeficientes. A 

Figura 3.5 mostra o perfil do corpo-de-prova ensaiado e os diferentes perfis 

simulados com seus respectivos coeficiente, no detalhe.  

Para efeito de cálculo foi utilizado o coeficiente de atrito =µ 0,09. O gráfico 

mostrando ambas as curvas, a tensão de escoamento e a tensão corrigida por 

Brooks, pode ser visto na Figura 3.6. 
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Figura 3.5 – Comparativo entre a geometria do corpo-de-prova e a geometria obtida pela simulação 

para diversos coeficientes de atrito µ . 
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Figura 3.6 – Curva tensão x deformação ensaiada e corrigida pelo método proposto por Brooks. 

Uma simulação do ensaio foi feita utilizando-se a curva adquirida no ensaio e 

a curva corrigida com o intuito de validar o resultado do ensaio de compressão. O 

perfil de forças registradas no ensaio em função do tempo é comparado com o 

resultado da simulação na Figura 3.7. 
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Figura 3.7 – Força registrada no ensaio de compressão e força calculada na simulação do ensaio 

utilizando os dados adquiridos. 

3.1.2 Construção da curva de escoamento em alta temperatura 

Assim como foram feitos ensaios para o material a frio (temperatura 

ambiente), foram também realizados ensaios com o material a altas temperaturas. 

Porém, ao contrário do ensaio a frio, para altas temperaturas o ensaio utilizado foi de 

tração, em virtude da disponibilidade do equipamento, um simulador físico modelo 

Gleeble 3500 disponível na Gerdau Aços Finos Especiais Piratini, Figura 3.8. 

 
Figura 3.8 – Simulador físico Gleeble 3500. 
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Este equipamento versátil possui muitas funcionalidades e dentre elas a 

capacidade de realizar ensaios de tração de até 100kN que com aquecimento 

resistivo é capaz de atingir altas temperaturas e controlá-las com razoável exatidão. 

Os corpos-de-prova foram confeccionados a partir de barras de UC1 – SAE 

1050 MOD conforme a Figura 3.9. 

 
Figura 3.9 – Desenho dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de tração a quente. 

Para o controle da temperatura durante o ensaio, um termopar tipo K foi 

soldado junto ao corpo-de-prova na região que foi aquecida. Para a leitura do 

deslocamento, um extensômetro foi utilizado e seu posicionamento pode ser visto na 

Figura 3.10. 

 
Figura 3.10 – Detalhe do posicionamento do corpo-de-prova no equipamento de ensaio e indicação 

do termopar. 
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Os ensaios foram realizados em três diferentes temperaturas, 850, 900 e 

950°C, e em três diferentes velocidades de deformaç ão, 0,5, 2,5 e 5s-1, sendo 

realizados um total de nove ensaios. Os resultados dos ensaios podem ser 

acompanhados nos gráficos da Figura 3.11, onde as curvas estão agrupadas por 

velocidade de deformação média para diferentes temperaturas. 
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Figura 3.11 – Curvas tensão x deformação do UC1 – SAE 1050 MOD ensaiadas para diversas 

temperaturas e velocidades de deformação. 

3.2 DETERMINAÇÃO DO FATOR DE ATRITO 

Nesta seção descreve-se o ensaio experimental utilizado e o procedimento 

empregado para estimar o valor do fator de atrito entre o material e a ferramenta. 

Este estudo de caracterização tribológica foi realizado sob condições de lubrificação 

distintas na interface de contato material-ferramenta. Com base neste 

desenvolvimento, tornou-se então possível aferir a influência dos lubrificantes sobre 

o fator de atrito. 

Existem vários tipos de ensaios experimentais destinados à determinação do 

valor do fator de atrito, m , na interface de contato entre o material e as ferramentas. 

Dentre os ensaios existentes, optou-se por utilizar a técnica experimental proposta 
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por Male e Cockcroft (ensaio de anel) por se tratar de um ensaio amplamente 

divulgado e de realização simples. [27] 

Durante a compressão axial de um anel cilíndrico, a variação do seu diâmetro 

interno é sensível ao atrito que existe na interface de contato entre o material e as 

ferramentas. Em condições ideais de lubrificação, isto é, quando não existe atrito, o 

anel expande-se uniformemente, com aumento do diâmetro exterior e interior. À 

medida que o atrito vai aumentando, começa a tornar-se energeticamente mais 

favorável, para uma mesma redução de altura, que parte do material do anel se 

movimente para o interior, originando uma diminuição do seu diâmetro interior 

(Figura 3.12). O ensaio é assim empregado na avaliação de lubrificantes e 

acabamentos de ferramentas utilizados nestes tipos de processo. 

 

  

(a) (b) (c) 
Figura 3.12 – Representação esquemática: (a) da geometria utilizada nos corpos-de-prova, (b) de um 

anel com condições ideais de lubrificação e (c) de um anel com atrito significativo. 

Utilizaram-se dois processos de lubrificação durante o processo: a lubrificação 

do billet e a lubrificação das ferramentas. 

O primeiro processo consiste em cobrir o billet, aquecido a mais de 80°C, em 

uma solução de Deltaforge™ 144 diluída com três partes de água e uma parte de 

lubrificante. Idealmente o billet deve ser pré-aquecido a uma temperatura de 120°C 

para ajudar a secagem e adesão do revestimento. Este lubrificante à base de grafite 

e água garante uma proteção contra a oxidação e descarbonetação durante o 

aquecimento até uma temperatura de 800°C, diminui o  atrito devido ao grafite 

aderido à superfície e dificulta a troca de calor com as ferramentas. [28] 

O segundo processo consiste em cobrir as ferramentas com uma emulsão de 

água, grafite e óleo, com o objetivo de lubrificar e refrigerar as ferramentas tendo 

sido utilizado Lubrodal F 24 W com diluição entre 1:1 até 1:10 de solução lubrificante 

e água que age também como desmoldante. [29] 
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Os anéis devidamente lubrificados e aquecidos a uma temperatura de 900°C 

são comprimidos com ferramentas planas, também devidamente lubrificadas, com a 

topologia da superfície o mais próxima possível da encontrada nas ferramentas do 

processo em questão. Os corpos-de-prova ensaiados são mostrados na Figura 3.13. 

 
Figura 3.13 – Corpos-de-prova para ensaio de atrito com diferentes reduções. 

Ainda na Figura 3.13 observa-se um anel não ensaiado, à esquerda, e três 

anéis com diferentes reduções e conseqüentemente diferentes dimensões de 

diâmetro interno. 

Com as dimensões iniciais e finais do diâmetro interno e altura dos diversos 

anéis é, então, possível determinar as reduções do diâmetro interno do anel em 

função da redução da altura do mesmo. Comparando-se estas reduções com curvas 

de calibração teóricas para diversos fatores de atrito é possível, então determinar o 

fator de atrito característico do conjunto material-ferramenta. O resultado deste 

cruzamento de dados é apresentado na Figura 3.14 considerando duas 

temperaturas de ferramenta diferentes, 115 e 210°C,  pois assumi-se que a 

temperatura da ferramenta influencia no fator de atrito. Nota-se que a dispersão dos 

pontos de temperatura de 210°C é maior para reduçõe s maiores, isto se deve a 

dificuldade de repetir o ensaio sempre nas mesmas circunstâncias. 

Atendendo a simetria dos corpos-de-prova e assumindo um estado plano de 

tensões, a geometria do anel foi simulada de maneira axissimétrica. A geometria 

final de uma simulação e a malha utilizada pode ser vista na Figura 3.15. 
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Figura 3.14 – Curvas de calibração e pontos obtidos através de ensaio para duas temperaturas de 

ferramentas. 

 
Figura 3.15 – Representação da malha do anel deformada utilizada para gerar as curvas de 

calibração teóricas. 

3.3 DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE TRANSFERÊNCIA DE 

CALOR PEÇA-FERRAMENTA 

Para a determinação deste coeficiente um ferramental é especialmente 

adaptado para medir temperaturas em um processo a morno in loco. Um sistema de 

aquisição de dados de um canal conectado a um termopar tipo K é utilizado no 

registro de temperaturas em um ponto do ferramental ao longo do tempo. Para a 

realização da medição da temperatura são feitas ferramentas com o furo interno 

para alocação do termopar, como mostra o esquema da Figura 3.16. 
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Figura 3.16 – Esquema de furação da ferramenta. 

A Figura 3.17 mostra um desenho esquemático da montagem das 

ferramentas, quando o martelo da prensa está na sua posição mais baixa no 

forjamento de pontas-de-eixo. Pode-se ver também o furo interno no punção com 

termopar, com a distância de 3mm da superfície na direção das pistas. O termopar 

utilizado foi do tipo K com 2mm de diâmetro externo com encapsulamento metálico 

aterrado. 

 
Figura 3.17 – Detalhe da quarta estação de forjamento a morno, mostrando o sistema de medição. 
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A Figura 3.18 apresenta o esquema detalhado da simulação, onde se 

observam geometrias, modos de transferência de calor e o ponto de tomada da 

temperatura para comparação com o experimento. 

 
Figura 3.18 – Malha da ferramenta e modos de transferência. 

O gráfico abaixo, Figura 3.19, apresenta o resultado do experimento realizado. 

A temperatura da ferramenta no ponto indicado é registrada e traçada, em graus 

Celsius, ao longo do tempo, em segundos. 
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Figura 3.19 – Resultados das simulações em comparação com os dados do experimento. 

Observa-se que a temperatura do experimento estabiliza em torno dos 200s 

com 306°C em média, e variação na amplitude apresen tando diferença entre um 

pico e um vale de cada ciclo de 13,2°C. As demais c urvas simulam o aquecimento 

para diversas combinações de ch  e h , conforme a Tabela 3.2. 

∞T  

Ferramenta Pré-forma 

Matriz rígida Ponto de tomada de temperatura 

h

ch
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Tabela 3.2 – Parâmetros térmicos utilizados na obtenção das curvas simuladas. 

Parâmetro (a) (b) (c) 

ch  [kW/m2.K] 0,65 0,17 0,15 

h  [kW/m2.K] 15,0 9,0 5,0 
 

A curva (a) foi descartada pois sua amplitude é grande em decorrência dos 

altos índices de ch  e h , em torno de 30,5°C. A curva (b) já mostra uma amp litude 

menor, porém a temperatura é muito alta quando o equilíbrio é atingido em 

decorrência de uma alta razão chh . A curva (c) apresenta uma amplitude de 

18,4°C e média de 332,7°C, o que representa um resu ltado mais coerente com o 

experimento. 

Nota-se também que no início da curva (c) o aumento da temperatura não 

acompanha o experimento. Isto se explica pelo fato de o coeficiente de transferência 

de calor peça-ferramenta, h , no regime transiente ser variável, dependente da 

diferença de temperatura entre peça e ferramenta e muito maior no início. Este 

coeficiente decai até uma faixa constante, próximo de h , no instante que a 

temperatura global estabiliza.  

O objetivo da simulação não está em traçar, exatamente, a curva 

experimental, mas sim obter coeficientes que equilibrem a temperatura da 

ferramenta em um patamar estável. 
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4 PROCEDIMENTOS E EQUIPAMENTOS 

O processo de forjamento a morno de pistas externas de juntas 

homocinéticas, mais conhecidas como pontas-de-eixo, inicia com o corte de barras 

por cisalhamento, denominadas geratrizes. Estas geratrizes são, então, levadas ao 

forno indutivo que as aquece a uma temperatura de aproximadamente 970°C. Após 

sair do forno as geratrizes ficam 5 segundos aguardando para entrar no processo de 

forjamento propriamente dito. Um sistema automatizado posiciona a geratriz na 

primeira estação onde ela sofre o primeiro golpe. Novamente o sistema 

automatizado transfere a pré-forma para a segunda estação e assim 

sucessivamente até que a peça fica pronta ao final da quarta estação. Uma idéia 

mais clara do processo é apresentada na Figura 4.1 onde podem ser vistos os 

tempos de cada processo e o seu resultado. 

Após o seu resfriamento a peça sofre um banho desengraxante e passa para 

a próxima etapa de calibração a frio. 

O equipamento utilizado para o forjamento é uma prensa Schuler com 

capacidade de 20MN e velocidade de até 32 golpes por minuto, Figura 4.2. O regime 

de trabalho utilizado é 3x2, para cada três golpes duas peças são fabricadas. 
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Figura 4.1 – Ciclo de forjamento de um processo de quatro estágios e tempos aproximados de cada 
etapa. 

 
Figura 4.2 – Prensa Schuler Forgemaster 2000. 
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A descrição do equipamento é importante, pois ele define como é o 

movimento das ferramentas em função do tempo, dado importante já que o 

comportamento do material depende a velocidade de deformação. A prensa utilizada 

é uma excêntrica, ou seja, o movimento é basicamente definido pela relação biela-

manivela, como na Figura 4.3. 

manive
la

bi
el
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el
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Figura 4.3 – Desenho esquemático da prensa mecânica. 

Com um comprimento de manivela de 400mm e de biela de 2975mm o 

equipamento possui um curso de 800mm e a posição da mesa em função do ângulo 

da manivela é mostrada na Figura 4.4. 

Ainda na Figura 4.4 uma curva senoidal de mesma amplitude é traçada em 

conjunto com a curva do movimento da prensa. Nota-se que o perfil é próximo, 

porém deve ser considerado se o uso sistemático de simulações é adotado, já que 

outras prensas com relações diferentes entre biela-manivela, podem apresentar 

perfis bem diferentes ao senoidal. Apesar de o equipamento alcançar velocidades de 

32rpm para este processo foi considerado =ω 20rpm. 

O desenho de conjunto onde a configuração de matrizes utilizada na prensa é 

vista na Figura 4.5. Observa-se um sofisticado sistema de matrizes e cintamentos 

utilizados para a pré-compressão das matrizes e um complexo sistema de ejeção de 

peças. A última etapa funciona apenas como marcação do lote fabricado. 
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Figura 4.4 – Posição da mesa em função do ângulo da manivela em comparação com uma senóide 

de mesma amplitude e freqüência. 

 
Figura 4.5 – Montagem geral do ferramental na prensa. 
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Durante a produção o operador ajusta o ferramental para que determinadas 

dimensões sejam obtidas nas pré-formas, equilibrando assim a carga em cada 

estação evitando uma sobrecarga nas matrizes e garantindo um preenchimento da 

última estação. Um desenho dos estágios do processo é visto na Figura 4.6, neste 

desenho estão as dimensões de cada pré-forma em seu respectivo estágio. 

 
Figura 4.6 – Desenho esquemático dos estágios de processo. 
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5 SELEÇÃO DE PARÂMETROS 

Como um dos objetivos deste trabalho é a análise do efeito dos parâmetros de 

entrada em uma simulação, é necessário selecionar e restringir a quantidade de 

parâmetros e seus valores, pois a consideração de muitos parâmetros torna o 

trabalho impraticável. 

Os parâmetros relacionados são: a curva de escoamento, o fator de atrito e o 

coeficiente de transferência de calor peça-ferramenta. A partir de diversas fontes 

encontradas selecionou-se os valores mais extremos para os parâmetros, 

determinando assim uma faixa composta de limites. 

5.1 SELEÇÃO DA CURVA DE ESCOAMENTO 

As composições químicas aproximadas dos materiais cujas curvas de 

escoamento são mostradas nas Figura 2.3 e Figura 2.4 estão na Tabela 5.1. 

Tabela 5.1 –Composições químicas entre o aço utilizado no processo, UC1 – SAE 1050MOD, e 
diversas designações conforme algumas normas. 

Elementos C45 
(1.0503)* 

C50 
(1.0540)* 

Cf53 
(1.1213)** 

1050 
(Altan) 

UC1 – SAE 
1050MOD*** 

C 0,42-0,50 0,47-0,55 0,50-0,57 0,51 0,54 
Si 0,40 (máx.) 0,40 (máx.) 0,15-0,35 0,28 0,23 
Mn 0,50-0,80 0,60–0,90 0,40-0,70 0,55 0,73 

P máx. 0,045 0,045 0,025 0,016 0,015 
S max. 0,045 0,045 0,035 0,041 0,020 
Cr max. 0,40 0,40   0,16 
Mo max. 0,10 0,10   0,06 
Ni máx 0,40 0,40  0,0062 0,14 

Cr+Mo+Ni max. 0,63 0,63   0,36 
*DIN EN 10083-2 Out 96 [30] 
**DIN 17212 [31] 
***Certificado de qualidade do fornecedor 
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Ainda na Tabela 5.1 nota-se que o material utilizado no processo, UC1 – SAE 

1050MOD, tem sua composição química próxima ou até mesmo dentro dos limites 

das respectivas normas dos demais materiais em questão. Também na Tabela 5.1, 

nota-se que o material UC1 não se enquadra na norma DIN EN 10083-2 para o C45, 

porém foi considerado por ter composição química aproximada e conter muitas 

referências de fácil obtenção. 

Com base nas comparações feitas na Tabela 5.1 e analisando o gráfico da 

Figura 5.1 tomou-se as curvas do Cf53 e C50 como os limites superior e inferior, 

para a condição de temperatura ambiente, da tensão de escoamento utilizada nas 

simulações. 
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Figura 5.1 – Gráfico com curvas de escoamento para diversos materiais a frio incluindo resultado do 

ensaio para o UC1. 

Para o comportamento do material a quente optou-se por uma mescla entre o 

C45 e o Cf53, por serem complementares no campo de temperaturas, ficando 

definido como limite inferior da curva de escoamento e definindo o limite superior o 

ensaio realizado com o UC1. O gráfico mostrado na Figura 5.2 ilustra o 

comportamento da tensão entre os dois limites para uma determinada faixa de 

temperaturas e velocidade de deformação. 
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Figura 5.2 – Gráfico com curvas de escoamento para diversos materiais a diferentes temperaturas e 

velocidades de deformação incluindo resultado do ensaio. 

5.2 SELEÇÃO DOS DEMAIS PARÂMETROS 

Para o fator de atrito, novamente, tomou-se os fatores mais extremos dentre 

as diversas fontes relacionadas na Tabela 2.3 e o ensaio, com exceção do fator de 

0,9 indicado por Ribeiro [16], pois em seu trabalho não existe indicação de qual 

temperatura o ensaio foi realizado e por ser um fator muito discrepante das demais 

fontes. 

Para o coeficiente de transferência de calor peça-ferramenta adotou-se a faixa 

de coeficientes indicada por Burte [23], uma vez que todos os outros coeficientes 

são englobados por esta faixa, como visto na Figura 2.6. 

Na Tabela 5.2 um resumo dos parâmetros é apresentado com seus limites 

superior e inferior utilizado nas simulações e os dados encontrados nos ensaios. 

Observa-se que o resultado dos ensaios está dentro dos limites, o que demonstra 

certa coerência entre ambos. 
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Tabela 5.2 – Resumo dos limites empregados nos parâmetros de atrito e transferência de calor e 
resultado dos ensaios. 

Parâmetro Mínimo Máximo Ensaio Unidade 
Fator de atrito m 0,13 0,4 0,27  

Coeficiente de transferência de calor h  1,5 19,5 5,0 [kW/m2K-1] 
 

Um dos objetivos deste trabalho é a análise da influência dos parâmetros de 

processo e uma condição inicial era que os valores extremos encontrados, não 

importando se fossem encontrados em literatura ou ensaios, fossem utilizados. 
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6 SIMULAÇÃO NUMÉRICA DO PROCESSO DE 
FORJAMENTO 

A utilização da simulação nos processos de forjamento é uma nova tecnologia 

que requer muitos dados de entrada. Os principais parâmetros de entrada são 

mostrados esquematicamente no diagrama da Figura 6.1. O conhecimento destes 

parâmetros também é necessário para a realização de uma simulação 

computacional. 
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•Tipo de equipamento
•Opções de resultados
•Geometria do equipamento
•Velocidade do equipamento
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Figura 6.1 – Diagrama dos parâmetros utilizados nas simulações. 

A seguir, cada parâmetro é abordado com mais atenção. 

6.1 DESCRIÇÃO DO PROGRAMA MSC.SUPERFORM 2005™ 

A simulação numérica foi realizada utilizando recursos do código de 

elementos finitos implícito, de propósito geral MSC.Marc 2005™, voltado para 
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aplicações não-lineares nas quais as deformações superam o regime elástico e 

estendem-se através do regime plástico onde o material apresenta um 

comportamento não-linear. Uma vez que o forjamento é uma operação com alto grau 

de deformações e o material geralmente utilizado nessas aplicações não apresenta 

comportamento linear em regime plástico, o uso do MSC.Marc 2005™ mostra-se 

satisfatório. 

A interface gráfica do usuário utilizada foi o MSC.SuperForm 2005™. Esta 

interface é verticalizada e voltada para operações de conformação como o 

forjamento, permitindo a modelagem de diversos estágios de conformação, 

equipamentos, análise térmica, atrito e outros. 

6.2 TIPO DE ANÁLISE 

Nos três primeiros estágios, representados na Figura 4.1, a geometria é de 

revolução, por isso optou-se por simulações bidimensionais com axissimetria. Esta 

simplificação torna a simulação mais rápida e menos complexa sem comprometer a 

qualidade dos resultados. Para o quarto, e último, estágio uma simulação 

tridimensional foi necessária, devido à sua geometria mais complexa. Entretanto, o 

uso de simetria foi empregado o que simplifica consideravelmente a solução e reduz 

a quantidade de recursos computacionais necessários. Desta maneira apenas uma 

porção da geometria foi calculada, assumindo-se que para as outras porções os 

resultados se repetirão. 

A simulação consistiu em impor um deslocamento entre ferramentas rígidas, 

que para o caso bidimensional são curvas, com um corpo deformável entre elas 

descrito por uma malha de elementos finitos. 

6.3 GEOMETRIAS 

As geometrias das ferramentas foram importadas do CAD através do formato 

DXF, bidimensionais para os três primeiros estágios. Para o quarto estágio o formato 

de transporte utilizado foi IGES com superfícies e curvas para descrever as 

geometrias. 
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A geratriz tem dimensões de =φf 60,3mm e altura de =fh 146,2mm, e massa 

de 3,257Kg. Porém, como a geratriz sofre um aquecimento antes de ser 

conformada, levou-se em consideração a sua dilatação térmica, uma vez que o 

corpo deformável é descrito pelo seu volume e não por sua massa. Considerando-se 

um aumento de temperatura partindo 20 até 970°C da geratriz e um coeficiente de 

dilatação térmica de 6109,14 −⋅=α mm/mm.°C, as novas dimensões para a geratriz 

são =φq 61,15mm e altura de =qh 148,27mm. 

A malha utilizada para definir a geratriz, as ferramentas dos três primeiros 

estágios, representadas por curvas, e o eixo de simetria estão representados na 

Figura 6.2. 

 
Figura 6.2 – Ferramentas e malha utilizada nas simulações bidimensionais. 

Estágio #1 

Estágio #2 

Estágio #3 
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Para o quarto estágio as geometrias utilizadas são superfícies, uma vez que o 

modelo passa a ser tridimensional. Cada ferramenta que compôs o conjunto do 

quarto estágio foi importada em formato IGES e tratado para que as superfícies 

apresentassem boa qualidade para a detecção de contato entre a geratriz e as 

ferramentas. As ferramentas e a malha tridimensionais estão na Figura 6.3. 

 
Figura 6.3 – Geometria das ferramentas e pré-forma do quarto estágio. 

Na transição das simulações axissimétricas bidimensionais para a simulação 

final tridimensional, houve uma transformação de elementos de primeira ordem de 

quatro nós bidimensionais para elementos de primeira ordem tridimensionais de oito 

nós. Com isso, as características adquiridas nos estágios anteriores como 

deformações e temperaturas, foram repassadas aos novos nós dando assim 

continuidade no processo. 

Simulações tridimensionais são muito demoradas e consomem muita memória 

do computador, por isso, mais uma vez, o uso de simetria foi empregado. A 

geometria da ferramenta pôde ser segmentada em seis partes iguais, ou seja, a 

cada 60° em relação ao eixo principal a geometria r epete-se. Assim, simulou-se 

Inserto 

Extrator 

Matriz 

Punção 

Pré-forma 
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apenas um sexto da geometria original assumindo-se que os resultados sejam 

repetidos para cada segmento. 

6.4 CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL 

As propriedades do material conformado utilizadas foram do DIN Cf53 

(1.1213) e são apresentadas na Tabela 6.1. 

Tabela 6.1 – Propriedades do material DIN Cf53 (1.1213). [32] 

Temperatura Unidade Propriedade 
-100 0 20 100 200 300 400 500 600 1500 °C 

Módulo de Young 217 213 212 207 199 192 184 175 164 69 GPa 
Coeficiente de 
Poisson 

  0,3         

Densidade   7850        kg/m3 
Coeficiente de 
dilatação térmica 

10,8 11,7 11,9 12,5 13,0 13,6 14,1 14,5 14,9  10-6m/mK 

Condutividade 
térmica 

  41,7 43,4 43,2 41,4 39,1 36,7 34,1  W/m.K 

Calor específico 371 451 461 496 533 568 611 677 778  J/kg.K 
 

As propriedades da Tabela acima são gerais e fazem parte de todos os casos 

estudados. Apesar da curva de escoamento ser parte da caracterização do material, 

ela não consta na tabela acima, pois esta propriedade é objeto de análise deste 

trabalho e sofre modificações entre um caso e outro. 

6.5 CONTATO ENTRE CORPOS 

Cada ferramenta que compõe os conjuntos de cada estágio é considerada um 

corpo, sujeito ao contato com outros corpos. Neste caso, somente o corpo da 

geratriz é passível de contato com os corpos das ferramentas e o contato entre 

ferramentas não é considerado. 

As ferramentas, apesar de serem corpos rígidos, têm a capacidade de trocar 

calor com a geratriz. A quantidade de calor trocada depende da taxa de 

transferência de calor peça-ferramenta, da temperatura da geratriz no local de 

contato e da temperatura da ferramenta. Novamente, como a ferramenta é 

considerada um corpo rígido, não há variação de temperatura da mesma, 
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permanecendo constante durante todo o processo. As temperaturas anteriormente 

adquiridas in loco as quais foram consideradas para as ferramentas da simulação 

estão na Tabela 6.2. 

Tabela 6.2 – Temperaturas das ferramentas. 

Estágio Punção Matriz Inserto Extrator 
1 90°C 90°C   
2 120°C 92°C   
3 172°C 128°C 128°C 128°C 
4 300°C 100°C 100°C 100°C 

 
Enquanto a geratriz não está em contato com alguma ferramenta ela troca 

calor com o ambiente, leia-se o ar na vizinhança. Este calor também obedece a uma 

taxa de transferência peça-ambiente no valor de =ch 0,15kW/m2.K conforme 

experimento descrito em 3.3. A temperatura do ambiente foi estipulada em 40°C, 

pois o processo ocorre no interior do equipamento o qual é protegido por portas, 

evitando-se um fluxo de ar regular. Cabe ressaltar que a troca de calor por radiação 

foi negligenciada e englobada pelo coeficiente de transferência de calor peça-

ambiente. Porém estima-se a emissividade do material para esta temperatura entre 

0,87 e 0,91. [33] 

6.6 ANÁLISE 

Uma simulação completa é composta de vários passos. O primeiro consiste 

em resfriar o corpo ao ar durante 5s para considerar o tempo que a geratriz aguarda 

após seu aquecimento no forno e antes de entrar no processo de conformação da 

primeira estação. 

Subseqüentemente os quatro estágios são simulados obedecendo a uma 

seqüência de cinco sub-estágios. Estes prescrevem os movimentos da ferramenta, 

impostos tipicamente por equipamentos de forja: 

• Posicionamento da geratriz na matriz, sub-estágio 1; 

• Posicionamento do punção na geratriz, sub-estágio 2; 

• Deformação da geratriz pelo punção, sub-estágio 3; 

• Remoção do punção, sub-estágio 4; 
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• Remoção da matriz, sub-estágio 5. 

Estes sub-estágios estão representados na Figura 6.4, onde a fileira superior 

mostra o início dos sub-estágios e a fileira inferior exibe o seu fim. 

Sub-estágio 1 Sub-estágio 2 Sub-estágio 3 Sub-estágio 4 Sub-estágio 5 

 

Figura 6.4 – Representação da posição da prensa em cada um dos 5 sub-estágios. [34] 

Finalmente, após o término do último estágio, a peça agora pronta sofre mais 

um resfriamento de 5s ao ar. Isto se deve à verificação de temperaturas feita após o 

processo. 

6.7 SOLUÇÃO 

Um problema é não-linear se a relação entre força e deslocamento depende 

do estado atual, isto é, deslocamento atual, força e relações de tensões-

deformações. Seja u  um vetor de deslocamento generalizado, P  um vetor de força 

generalizado e K  a matriz de rigidez, a expressão da relação entre força-

deslocamento para problemas não-lineares é 

 uuPKP ),(=  (15) 
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Um problema não-linear é formado por subconjuntos de problemas lineares. 

Para um problema elasto-estático linear, esta relação pode ser escrita da seguinte 

forma 

 KuP =  (16) 

onde a matriz de rigidez K é independente de ambos u  e P . Se a matriz K  

depende de outras variáveis de estado que não dependem de deslocamentos e 

cargas (tais como temperatura, radiação, etc.), então o problema ainda é linear. 

São três as fontes de não-lineariedades: material, geometria e condição de 

contorno não-linear. A não-lineariedade dos materiais resulta de relações não-

lineares entre tensões e deformações. 

Em um problema não-linear, um conjunto de equações deve ser resolvido 

incrementalmente. A equação governante do sistema linearizado pode ser expressa, 

de forma incremental, como 

 ruK =δ  (17) 

onde uδ  e r  são correções para deslocamentos incrementais e vetores de força 

residual, respectivamente. 

O procedimento de solução utilizado foi substituição direta. Para a formulação 

Euleriana, a equação governante do sistema pode ser expressa como 

 FKv =  (18) 

onde v é o vetor velocidade e F o vetor força. 

Esta equação é altamente não-linear porque K é uma função não-linear de v . 

O método da substituição direta é usado para resolver o problema. Se iv  é a 

velocidade na iteração i  então o resultado da iteração 1+i  é 

 ( ) FvvK ii =+1  (19) 

Cada iteração avança na dimensão tempo. Foi utilizada a função de tamanho 

de passo, ou seja, quanto tempo cada incremento deverá avançar, automática. Foi 

estipulado inicialmente um número de 250 passos, porém, conforme o número de 

ciclos calculados até que os critérios de convergência fossem satisfeitos, o tempo de 

cada passo variou em cada incremento. Deste modo a solução pôde ser atingida 

mais rapidamente, aumentando o passo em momentos que a solução convergia em 
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menos ciclos e diminuindo o tamanho do passo em momentos onde a convergência 

das iterações se mostrou mais lenta, e conseqüentemente mais complexo, devido à 

necessidade de mais ciclos. [13] 

Um diagrama geral de fluxo do código de elementos finitos é mostrado na 

Figura 6.5. Neste diagrama é possível visualizar, de maneira geral, como é 

conduzida a solução do problema. 

Fase de entrada:
Leitura de dados

Alocação de espaço
Verificação de dados

Equivalência nodal
Vetores de carga

Montagem da matriz

Solução da matriz

Recuperação de tensões

Verificação da
convergência

não

sim

Fase de saída:
Tensões, deformações

e deslocamentos

Adaptação da malha

Próximo incremento

Incremento da carga

não

sim

Fim

 
Figura 6.5 – Diagrama de fluxo do código de elementos finitos MSC.Marc 2005™. 
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7 MÉTODO DE ANÁLISE 

Considerando-se a interface peça-ferramenta, por exemplo, a tensão 

tangencial de atrito depende do fator de atrito. Entretanto, o atrito também depende 

da tensão de escoamento a qual depende da temperatura, que depende do 

coeficiente de transferência de calor peça-ferramenta. Logo, a influência combinada 

do coeficiente de transferência de calor peça-ferramenta e do fator de atrito controla 

a influência do atrito na análise. Esta interação significa que a resposta da análise às 

mudanças no valor de um parâmetro depende do valor designado aos outros. Para 

quantificar estas interações um método de análise faz-se necessário. 

O método de análise escolhido foi o fatorial porque investiga o efeito de 

diferentes fatores de forma simultânea. O método fatorial de Yates [35] cria uma 

forma automática de cruzamento dos ensaios e fornece resultados sem a 

necessidade de formular-se expressões algébricas. Para a análise de n fatores são 

necessários 2n ensaios. Este método pode tornar-se muito dispendioso se muitos 

fatores forem empregados, porém se apenas o efeito de poucos fatores é procurado 

o método torna-se interessante.  

Os ensaios consistem em simulações do processo onde diferentes parâmetros 

formam combinações de dados de entrada, resultando em diferentes dados de 

saída. Estas respostas podem variar em função do grau de interação entre os 

parâmetros. 

Para o presente estudo, 3 parâmetros de entrada foram considerados: a curva 

de escoamento, o fator de atrito e o coeficiente de transferência de calor peça-

ferramenta, cada um variando entre um valor máximo e um valor mínimo, conforme 

discutido anteriormente no capítulo 5. Com isso foi realizado o total de oito ensaios. 

Um programa de ensaios foi montado com as combinações necessárias e pode ser 

visto na Tabela 7.1. 
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Tabela 7.1 – Programa de ensaios com seus parâmetros de entrada. 

Ensaio Material Fator de atrito m Coeficiente de transferência de calor h  
1 C45 0,13 1,5 
2 UC1 0,13 1,5 
3 C45 0,40 1,5 
4 UC1 0,40 1,5 
5 C45 0,13 19,5 
6 UC1 0,13 19,5 
7 C45 0,40 19,5 
8 UC1 0,40 19,5 

 
A partir de cada ensaio, quatro respostas foram coletadas: temperatura, 

deformação, trabalho e força de conformação. 

A temperatura considerada foi a média de três pontos da peça: a ponta da 

haste, o fundo do sino e a boca como mostra a Figura 7.1. As outras respostas 

consideradas foram: o maior grau de deformação equivalente ao final do último 

estágio, o trabalho necessário para a conformação dos quatro estágios e a soma de 

todas as forças de conformação. 

 
Figura 7.1 – Pontos de tomada de temperatura. 

A temperatura e a deformação têm grande influência na microestrutura dos 

materiais, tal como o tamanho de grão. O trabalho, assim como a força têm um 

papel fundamental para a determinação da capacidade do equipamento utilizado, 

trabalho no caso de martelos de queda e força para equipamentos como prensas 

mecânicas. 

Ponta da haste 
Ponto 1 

Fundo do sino 
Ponto 2 

Boca 
Ponto 3 
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A combinação de oito ensaios com quatro respostas produziu 24 (6x4) efeitos 

principais, um para cada combinação de parâmetro de entrada-resposta. O efeito 

principal é quanto a variação de um parâmetro influencia na resposta, independe da 

influência dos demais parâmetros. 

Como os efeitos principais têm a unidade da resposta, não é possível a 

comparação direta entre diferentes respostas a fim de ter-se de maneira clara a 

dimensão da influência de cada parâmetro de forma global. Uma maneira de se 

expressar a variabilidade das respostas tirando a influência da ordem de grandeza 

da variável é através do coeficiente de variação, definido por: 

 
x
s

CV =  (20) 

onde s representa o desvio e x a média.[36],[37] 

Snape et al. [3], [38] apresentaram o conceito de sensitividade, uma forma que 

torna possível a comparação dos efeitos principais entre diferentes respostas. Para 

cada uma das respostas os efeitos principais são adimensionalizados pelo quociente 

da resposta pela respectiva resposta de maior módulo. A sensitividade é obtida 

então pelo produto dos efeitos principais adimensionalizados e o coeficiente de 

variação, ou seja, quociente da metade da diferença entre o maior e menor efeito 

pela média dos efeitos, conforme: 








 −=
efeitosdosmédia

2efeitomenorefeitomaior
alizadoadimensionprincipalefeitoS  

Este conceito define, então, a variação da escala da resposta pelo máximo 

desvio de seu valor médio. 
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8 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na primeira parte deste capítulo são mostrados resultados de um dos oito 

ensaios realizados, o ensaio número três. Isto se deve ao fato de todos os outros 

ensaios apresentarem semelhante perfil, com variações apenas em seus módulos. O 

ensaio três foi escolhido, pois apresentou respostas um tanto parecidas com os 

respectivos valores médios, porém não deve haver nenhum tipo de consideração 

especial a este ensaio em particular. 

A necessidade de mostrar alguns resultados é apenas de facilitar o 

entendimento e ilustrar a forma como foi registrada cada resposta considerada na 

análise. 

Na medida em que a pré-forma é trabalhada ao longo dos estágios espera-se 

que a deformação aumente. A Figura 8.1 ilustra o perfil de deformações plásticas ao 

final de cada estágio. 

Nota-se que ao final do segundo estágio a haste está praticamente formada e 

que o grau de deformação permanece inalterado ao longo dos dois últimos estágios. 

O que não ocorre com a parte superior da pré-forma, onde, no primeiro e segundo 

estágios, mantém-se inalterado e sofrendo grande deformação nos terceiro e quarto 

estágios. 

Da mesma forma, a Figura 8.2 ilustra o perfil de temperaturas ao final de cada 

estágio. 
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 Estágio #1 Estágio #2 Estágio #3 Estágio #4 

Figura 8.1 – Perfil do grau de deformação equivalente ao final de cada estágio. 

     
 Estágio #1 Estágio #2 Estágio #3 Estágio #4 

Figura 8.2 – Perfil de temperaturas ao final de cada estágio, em °C. 

Observa-se um aumento da temperatura média na haste assim que formada e 

logo a seguir o seu resfriamento por conta da geração de calor por trabalho 

mecânico e transferência deste para as ferramentas, respectivamente. Na região 
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interna do sino é observado um grande aumento da temperatura devido ao trabalho 

mecânico e ao atrito. 

A geometria ao final do quarto e último estágio é apresentada de forma 

completa, ou seja, rotacionada seis vezes ao longo do eixo principal na Figura 8.3. 

  
Figura 8.3 – Forma final da ponta-de-eixo. 

Ainda na figura acima nota-se o total preenchimento da gravura, pois houve a 

formação de rebarba na boca do sino. 

Como o objetivo da análise é calcular a influência que cada parâmetro de 

entrada tem nas respostas, faz-se necessário o registro das mesmas. A força e o 

trabalho registrado em cada ensaio são mostrados na Figura 8.4. 
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Figura 8.4 – Trabalho e força necessários para a conformação dos quatro estágios em cada ensaio. 
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Como pode-se ver, o trabalho não é proporcional à força, mostrando que os 

parâmetros interagem entre si. Nota-se que do ensaio dois para o ensaio três houve 

um ligeiro aumento na força, porém uma diminuição no trabalho foi registrada. 

Atribui-se ao aumento da carga a influência que o fator de atrito tem na tensão de 

cisalhamento, grandeza fundamental na determinação da força, ao contrário da 

tensão de escoamento que tem grande influência na quantidade de trabalho 

realizado. 

Os resultados da análise podem ser vistos no histograma da Figura 8.5. O 

eixo das ordenadas mostra a sensitividade de cada resposta de acordo com cada 

parâmetro de entrada indicado no eixo das abscissas. Os dados do histograma 

podem ser confrontados com os dados encontrados no histograma montado por 

Snape et al. [3] na Figura 2.2. 
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Figura 8.5 – Sensitividade das respostas para os parâmetros de entrada. 

Nota-se que para o parâmetro “curva de escoamento” as respostas para a 

força, o trabalho e a deformação são próximas entre si, enquanto a temperatura se 

mostra extremamente sensível. Esta sensibilidade se dá pela variação da tensão de 

escoamento que provoca uma maior conversão de trabalho plástico em calor, a qual 

resulta no aumento de temperatura.  
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A curva de escoamento é descrita por Snape et al. [3] através de uma 

equação. Os parâmetros desta equação sofrem variação, ao contrário do 

apresentado neste trabalho cujas curvas são descritas por tabelas, por isso é difícil a 

comparação direta. Entretanto, de maneira geral, os resultados encontrados neste 

trabalho mostram uma sensitividade maior com relação ao parâmetro “curva de 

escoamento”. 

Para Snape et al. [3] as respostas que mais sofreram variação de 

sensitividade foram: a força e o trabalho, considerando-se o termo da temperatura e 

o termo constante da equação. O mesmo não ocorre com os resultados encontrados 

pelo presente autor, onde a força e o trabalho são as respostas que tiveram menor 

perturbação apesar de variarem bastante em relação às demais respostas. Em 

contra partida a temperatura seguida pela deformação tiveram maiores variações na 

sensitividade. Ainda, Snape et al. [3], concluem que o índice de velocidade de 

deformação e o índice de encruamento mostraram pequena variação na 

sensitividade. Isto pode ser importante somente para resultados localizados, em 

pequenas regiões.  

Com a variação do parâmetro “atrito” somente a força e a temperatura 

mostram maiores variações, enquanto a deformação e o trabalho permanecem 

quase inalterados. Uma maior ação do fator de atrito na tensão de cisalhamento 

contribui significativamente para o aumento da força, assim como na temperatura da 

superfície da peça, uma vez que parte do trabalho de atrito converte-se em calor. 

Coerentemente, variações na carga são registradas também por Snape et al., pois a 

carga foi a resposta que mais variou a sensitividade com relação ao atrito, porque a 

formação da rebarba pode ser considerada como um processo de extrusão direta na 

qual o atrito tem grande influência. 

O coeficiente de transferência de calor peça-ferramenta, também, registra que 

a resposta mais sensível à sua variação é a temperatura da superfície da peça. 

Obviamente a temperatura muda, pois a variação do coeficiente é um tanto grande e 

está ligado diretamente à temperatura superficial. O trabalho, seguido pela força 

varia proporcionalmente, já que o aumento na taxa de transferência de calor 

acarreta em um resfriamento maior da peça, elevando, assim, a força e 

conseqüentemente a quantidade de trabalho realizado. Entretanto, Snape et al. [3] 

concluem que a força varia de maneira significativa em função da temperatura da 
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rebarba. A razão disto encontra-se na ação da rebarba como um “tampão” 

impedindo que o material escoe, aumentando, assim, a força. 

Observando novamente a Figura 8.5 pode-se estipular que o parâmetro de 

entrada que mais influencia nos resultados é a curva de escoamento. Isto pode 

ocorrer devido a uma grande variação nesta curva em relação à variação dos 

demais parâmetros ou porque efetivamente a curva de escoamento tem maior efeito 

sobre as respostas. 
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9 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Com o objetivo de validar os resultados da simulação, os itens força, forma, 

temperatura e trabalho foram escolhidos para a comparação direta com dados 

recolhidos diretamente no processo. 

Uma simulação foi realizada considerando os dados levantados nos ensaios 

realizados. Desta forma pôde-se avaliar o quão próximos estão os resultados de 

dados levantados durante o processo, como a força, a forma, a temperatura e 

trabalho. 

9.1 FORÇA 

Um dos objetivos da simulação é quantificar a força necessária para 

conformar uma determinada peça de forma a auxiliar a escolha do equipamento ou 

determinar se a peça pode, ou não, ser conformada em uma certa prensa. Desta 

forma, duas hipóteses foram levantadas onde se supôs a situação que exige a maior 

carga da prensa: o momento em que a primeira, segunda e quarta estações estão 

conformando e o momento em que a primeira, a terceira e a quarta estações atuam, 

conforme a Figura 9.1. 

Momento Estação 
1 2 3 1 2 3 

#1 A  B C  D 
#2 D A  B C  
#3  D A  B C 
#4 C  D A  B 

Figura 9.1 – Combinações de estágios possíveis durante a conformação segundo o modelo 
escolhido. 

Nota-se que nos momentos um e três existem três peças em processo de 

conformação, enquanto no momento dois apenas duas peças estão conformando. 
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De posse desta informação um envelope com a soma total das forças é mostrado na 

Figura 9.2. 
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Figura 9.2 – Envelopes de cargas para os momentos um e três. 

Observa-se que não necessariamente ocorre a maior força ao mesmo tempo 

em todos os estágios. A soma de cada força em cada instante é representada pelos 

envelopes. Ainda na Figura 9.2 nota-se que ambos os envelopes não ultrapassam a 

capacidade limite do equipamento de 20MN. 

9.2 FORMA 

Por tratar-se de um forjamento de precisão a forma final, assim como as pré-

formas, acompanha a gravura de cada ferramenta preenchendo completamente a 

cavidade. 

A Figura 9.3 mostra as formas finais de cada estágio onde a cor clara 

representa a região onde o material em processo de conformação tocou a gravura 

das ferramentas, enquanto a cor escura representa as regiões onde o material está 

livre, ou seja, não está em contato com ferramenta alguma. 
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Estágio #1 Estágio #2 Estágio #3 Estágio #4 

Figura 9.3 – Regiões onde houve contato das formas com as ferramentas. 

Nota-se que no estágio #4 existem pontos esporádicos onde não há contato, 

isso se dá por uma instabilidade numérica durante a solução da simulação. Ao longo 

do tempo estes pontos alternam entre a condição de contato e não-contato. 

As formas finais de cada estágio são atingidas gradualmente, como pode ser 

visto na Figura 9.4. 
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Figura 9.4 – Forças necessárias para atingir cada condição de preenchimento indicada. 

Como é esperado, um aumento de força é necessário para que a extrusão 

direta do segundo estágio ocorra. No terceiro estágio existe uma grande dificuldade 
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de preencherem-se os cantos com raios pequenos na ferramenta e pode-se ver isso 

com o grande aumento da carga na porção final da operação, onde a peça já está 

praticamente pronta com exceção de alguns detalhes. O mesmo ocorre na quarta e 

última operação, onde o preenchimento da parte interna demanda uma grande 

quantidade de força. 

9.3 TEMPERATURA 

A temperatura, por ter uma leitura direta, foi adquirida tão logo a peça saiu do 

último estágio de conformação. Com o auxílio de um registrador e um termopar tipo 

K, quatro pontos da peça foram medidos. Cada ponto teve cinco medições, uma 

peça para cada medição, sendo, então vinte as temperaturas registradas. A média 

de cada um destes pontos é apresentada na Figura 9.5 juntamente com o perfil de 

temperaturas obtido em simulação. 

 

 
  

Figura 9.5 – Comparativo entre as temperaturas adquiridas no processo e obtidas em simulação. 

Ainda na Figura 9.5 é possível notar a indicação da temperatura calculada em 

cada ponto correspondente ao registrado no processo. Percebe-se uma diferença 

média entre os pontos de 21,3°C, o que é uma difere nça pequena se levados em 
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consideração os diversos fatores envolvidos e a grande quantidade de operações 

realizadas. 

9.4 TRABALHO 

Outra característica que pode ser considerada para fins de comparação é o 

trabalho ou energia de conformação. Schaeffer [25] e Tschätsch [39] citam métodos 

analíticos semelhantes para a obtenção do trabalho de conformação. 

Segundo Schaeffer a energia de conformação ideal pode ser calculada por 

 ϕσ= VW  (21) 

onde σ representa a tensão de escoamento, V o volume e ϕ  a deformação 

verdadeira. 

Tschätsch propõe um par de equações, um para a operação de compressão 

 
f

V
W

η
ϕσ=  (22) 

e outra equação para a operação de extrusão 

 ( ) xshhFW w−= 0  (23) 

onde fη  é a eficiência de deformação, F a força de forjamento, h  e 0h  a altura 

instantânea e inicial respectivamente, ws  o curso de deformação e x o fator de 

processo. 

Considerando algumas simplificações e dividindo-se os estágios em diferentes 

regiões com modos de deformação distintos é possível calcular energias de 

conformação aproximadas para cada estágio, Tabela 9.1. 

Tabela 9.1 – Comparativo do trabalho entre simulação e métodos analíticos. 

Estágio Simulação Tschätsch Schaeffer Menor desvio 
#1 16,74kJ 29,43kJ 37,52kJ 75,8% 
#2 40,44kJ 26,93kJ 22,65kJ 33,4% 
#3 32,53kJ 20,64kJ 16,51kJ 36,5% 
#4 38,21kJ 46,63kJ 84,32kJ 22,0% 

Total 127,92kJ 123,63kJ 161,00kJ 3,4% 
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Apesar de Tschätsch obter um trabalho total muito próximo do simulado, o 

método analítico não mostra-se muito coerente com a simulação. Considerando que 

o método analítico necessita de simplificações no cálculo da deformação, que o 

método numérico discretiza muito mais e que a deformação é fator fundamental para 

o cálculo do trabalho, é possível afirmar que o método analítico é muito limitado e 

deve ser utilizado com muito cuidado para fins de comparação com outros métodos. 
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10 CONCLUSÕES 

A curva de escoamento é fator influenciador maior que o fator de atrito e o 

coeficiente de transferência de calor peça-ferramenta nos resultados de simulação 

do processo de forjamento a morno. Este fator teve maior relevância sobre os 

demais se considerada a variação das respostas escolhidas (carga, trabalho, 

deformação e temperatura). Isto é, havendo a necessidade de uma melhor acuidade 

dos resultados, a determinação de parâmetros de entrada tem o seguinte grau de 

relevância: a curva de escoamento, em primeiro lugar, seguido pelo coeficiente de 

transferência de calor entre peça-ferramenta e o fator de atrito. 

Os parâmetros obtidos nos ensaios experimentais se mostraram coerentes 

com os encontrados na literatura. 

A necessidade de escolher-se os parâmetros de entrada de forma cautelosa é 

proeminente. 

Os resultados das simulações mostraram-se próximos dos encontrados nos 

dados levantados in loco, entretanto distantes dos cálculos teóricos por meio dos 

métodos analíticos utilizados.  

A utilização do método dos elementos finitos, e em particular do programa 

MSC.Superform 2005™, revelou-se um auxiliar fundamental na compreensão da 

mecânica de deformação do processo. De um modo geral encontrou-se um bom 

ajuste entre os resultados teóricos e os experimentais ao longo da totalidade dos 

trabalhos realizados. 

Este trabalho enquadra-se no contexto de trabalhos de simulação numérica de 

processos de forjamento a morno com os objetivos iniciais de, agrupar informações 

encontradas em literatura especializada pertinentes ao processo, levantar dados 

experimentais, realizar e comparar os resultados de simulações. Além disto, este 
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estudo visa melhorar o conhecimento do processo de simulação numérica de 

processos de forjamento a morno e das propriedades e parâmetros envolvidos.  

Para a realização das simulações empregou-se o pacote de simulação de 

processos comercial MSC.Superform 2005TM, baseado no método dos elementos 

finitos, para calcular: a forma, a deformação, o perfil de temperaturas, a carga 

máxima e o trabalho de pontas-de-eixo. 

10.1 TRABALHOS FUTUROS 

Como sugestão de trabalho futuro fica a comparação das simulações feitas 

neste trabalho com a simulação tendo como dados de entrada os resultados dos 

ensaios, tais como atrito e coeficiente de transferência de calor peça-ferramenta, de 

forma a posicionar onde estão estes parâmetros dentro a amplitude encontrada de 

resultados. 
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