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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido como parte das atividades relacionadas ao projeto de
cooperacdo internacional Brasil-Alemanha intitulado "Bulk metal formed parts for power
plants” pertencente a0 BRAGECRIM (Iniciativa Brasil-Alemanha para Pesquisa Colaborativa
em Tecnologia de Manufatura), realizado em parceria entre o Laborat6rio de Transformagéo
Mecénica (LdTM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e o Instituto de
Conformagéo Mecénica (IBF) da Universidade Técnica de Aachen (RWTH), Alemanha. Este
projeto visa o desenvolvimento do processo de forjamento a quente em matriz aberta para a
producdo de um eixo vazado para aplicacdo em aerogeradores de energia, em substituicdo a
eixos macicos usualmente obtidos por fundicéo, visando aumento de desempenho mecénico e
reducdo de peso da estrutura. Neste trabalho buscou-se analisar, por meio de simulacdo
numérica computacional empregando o meétodo de elementos finitos, diferentes parametros de
forjamento, de modo a indicar a configuracdo operacional que se mostra mais adequada para a
producdo de um eixo vazado para a aplicagdo pretendida. Para isto, foram realizados cinco
experimentos numéricos, avaliando a influéncia de parametros de forjamento na qualidade do
produto forjado. Alguns parametros analisados foram: a sequéncia operacional de forjamento,
geometrias e combinagdes de matrizes utilizadas industrialmente, razdo de mordida, etc. Para
as simulacdes termomecanicas foi utilizado o software de Elementos Finitos PEP/Larstran
acoplado ao mddulo de simulacdo de microestrutura Strucsim. O material utilizado nas
simulacGes foi 0 aco DIN 42CrMo4 (AISI 4140). Os resultados mostraram que, dentre as
diferentes combinacdes e geometrias de matrizes analisadas, 0 emprego de um par de matrizes
concavas, aplicando a sequéncia operacional-A analisada, tende a propiciar um produto de
mais alta qualidade, promovendo maior uniformidade de deformacéo e microestrutura mais
homogénea. Também, a razdo de mordida influencia diretamente na qualidade do produto,
sendo que uma razdo de mordida na ordem de 0,6 induz graus de deformacdo maiores e mais
profundos na peca forjada, a0 mesmo tempo em que exige maiores cargas de conformacéo.
Comparativos entre resultados da simulacdo e resultados experimentais de ensaios de
compressdo a quente de corpos de prova cilindricos foram realizados para validacdo do
software de simulacdo numérica. Os resultados experimentais mostraram que o software de
simulacdo numérica pode prever com boa aproximacdo o fluxo de material e a evolucédo
microestrutural durante o forjamento a quente do aco DIN 42CrMo4.

Palavras-chave: forjamento a quente; DIN 42CrMo4; forjamento em matriz aberta;

recristalizacdo; eixos vazados; simulagdo numérica.
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ABSTRACT

This work was developed as a part of the activities related to the international cooperation
project between Brazil and Germany titled "Bulk formed metal parts for power plants"
belonging to BRAGECRIM (Brazil-Germany Initiative for Collaborative Research in
Manufacturing Technology). This project is in partnership between the Metal Forming
Laboratory (LdTM) from the Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS) and the
Institute of Metal Forming (IBF), from Technical University of Aachen (RWTH), Germany.
The project aims the development of an open die forging process to produce a hollow shaft
for application in wind turbines, replacing the solid shafts usually obtained by casting, in
order to increase the mechanical performance and providing weight reduction to wind
turbines. The present work aimed to analyze different forging parameters, using Finite
Element Method, in order to indicate most suitable forging configuration to the production of
a hollow shaft. Five numerical experiments were performed, evaluating the influence of
various forging parameters on the quality of the forged product, such as the forging sequence,
tool geometries and tool combinations and bite ratio. For thermomechanical simulations the
Finite Element software PEP/Larstran was used, coupled to the microstructure simulation
module Strucsim. The material used for the numerical simulations was the DIN 42CrMo4
steel (AISI 4140). The results showed that, among the different parameters analyzed, the use
of concave dies, applying the operational sequence-A, tends to provide a forged with higher
quality, promoting uniform strain distribution and homogeneous microstructure. Also, results
showed that a bite ratio around 0,6 provides higher and deeper strain degrees, but requires
higher forming loads. Hot compression tests using cylindrical specimens were performed to
validate the numerical simulation software, including microstructure evolution. Comparison
between simulation and experimental results showed that the numerical simulation software
can predict with good approximation the material flow and microstructure evolution during
hot forging for DIN 42CrMo4 steel.

Key-words: hot forging; DIN 42CrMo4 steel; open die forging; recrystallization;

hollow shafts; numerical simulation.
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1. INTRODUCAO

As crescentes preocupagdes mundiais com o aquecimento global, a poluicdo ambiental
e 0 risco presente de acidentes em plantas de energia nuclear tém aumentado o interesse no
desenvolvimento de fontes de energia renovaveis e ambientalmente amigéveis, como a
energia eodlica, solar, hidrica, geotérmica e de biomassa, para substituirem as fontes de
combustiveis fosseis.

Dentre estas e outras alternativas, a energia edlica tem sido alvo de grande destaque e
inimeras pesquisas nas ultimas décadas. Se comparada as fontes de energia tradicionais, a
energia eolica oferece inUmeras vantagens e beneficios. Por exemplo, ao contréario dos
combustiveis fosseis que emitem gases poluentes, e da energia nuclear que envolve material
radioativo, a energia edlica é uma forma limpa, abundante e ecologicamente amigavel de
geracdo de energia. Em razdo destas e outras inumeras caracteristicas, espera-se que a
energia eolica assuma uma participagdo muito maior na geracdo de energia mundial nas
proximas décadas.

Para que a energia edlica se consolide também como forma de geracdo de energia viavel
economicamente, o grande desafio € a reducdo do custo envolvido na sua geracédo, que ainda é
mais alto do que o custo da energia proveniente de fontes tradicionais. Segundo o Instituto de
Pesquisa de Energia Elétrica dos Estados Unidos, até o ano de 2015 pelo menos, a energia eolica
estara custando cerca de 30% mais do que a energia proveniente do carvéo e cerca de 14% mais
do que a energia proveniente do gas natural. Para solucionar este problema, aerogeradores de
energia eolica de maior porte tém sido desenvolvidos e instalados, aumentando a capacidade de
geracdo de energia de cada aerogerador individualmente, consequentemente diminuindo o custo
por quilowatt-hora de energia gerada.

No entanto, aerogeradores modernos de grande porte para geracdo de energia eolica
somente sdo vidveis de serem produzidos com a utilizacdo de elementos de maquinas
também de grande porte, entre 0s quais destacam-se eixos e engrenagens. Devido as suas
dimensdes e massa, que pode chegar a toneladas, tais componentes somente sdo produzidos
através de processos como fundicdo ou forjamento em matriz aberta. Como eixos de grande
porte aplicados em aerogeradores de energia eolica sdo expostos a grandes esforcos e
carregamentos ciclicos, 0s mesmos devem possuir o0 minimo possivel de defeitos internos,
de modo a evitar possiveis sitios de nucleacdo de trincas que possam levar a falhas

catastréficas do componente.



23

Lingotes de grande porte provenientes de processos de fundicdo e solidificagcdo
comumente apresentam defeitos internos na forma de vazios e rechupes, possiveis de serem
eliminados por meio de trabalho mecanico posterior, especialmente o forjamento em matriz
aberta. Para a producdo de geometrias circulares através de forjamento em matriz aberta, é
dificil a otimizacdo do processo através da préatica de tentativa e erro, comumente presente
no cotidiano industrial, principalmente quando se trata de componentes de grande porte. O
Método de Elementos Finitos serve como uma solucdo para esta questdo, economizando
tempo e custos na fabricacdo de ferramental para proto6tipos fisicos que seriam necessarios
sem 0 uso desta técnica.

Dentro deste contexto, este trabalho se propde a analisar, por meio do método de
elementos finitos, o processo de forjamento a quente em matriz aberta para a obtencdo de um
eixo vazado para possivel aplicagdo em aerogeradores de energia, buscando identificar
possiveis melhorias no processo e otimizagédo da rota de fabricagéo, possibilitando a obtencéo
de uma peca com melhores propriedades mecéanicas, economia de materia-prima, eliminagéo

de etapas de try-out que seriam necessarias sem o uso deste método.
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2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Este trabalho foi desenvolvido como parte do projeto intitulado "Bulk metal formed
parts for power plants” pertencente ao programa de cooperacdo internacional BRAGECRIM
(Iniciativa Brasil-Alemanha para Pesquisa Colaborativa em Tecnologia de Manufatura),
realizado em parceria entre o Laboratério de Transformacdo Mecénica (LdTM) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul e o Instituto de Conformacdo Mecanica (IBF) da
Universidade Técnica de Aachen (RWTH), Alemanha, sendo que parte desta pesquisa foi
desenvolvida nas instalagGes deste parceiro aleméao do projeto.

O foco principal deste projeto é a analise e otimizacdo do complexo processo de
forjamento a quente em matriz aberta para o desenvolvimento de eixos vazados para
aplicacdo em aerogeradores de energia, o que pode levar a uma significativa reducdo de peso
e consequente economia de material em comparagdo com o0s eixos solidos forjados ou eixos
vazados fundidos atualmente utilizados para esta aplicacdo. O desenvolvimento deve ser
focado na otimizacdo do fluxo de metal e evolugdo de uma microestrutura homogénea ao
longo de toda peca forjada, sendo que para isso é imprescindivel o uso de simulagéo
numérica computacional, por meio do Método de Elementos Finitos. Outros aspectos
relacionados ao processo que tambeém foram levados em consideracdo € o estudo de efeitos
de escala e a futura transferéncia de tecnologia para um parceiro industrial.

Nas primeiras etapas do projeto foram desenvolvidos no Laboratorio de Transformacéo
Mecanica (LdTM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) estudos visando
o forjamento em matriz aberta de pecas compactas macicas (20 kg) e vazadas (1 kg). Os
estudos foram realizados utilizando-se simulagdo numérica para o desenvolvimento dos
processos e testes de forjamento dos componentes visando validar as simulacbes numéricas
realizadas no software PEP/Larstran, principalmente nos aspectos relacionados ao fluxo de
material e evolucdo de microestrutura durante a conformacdo. Foram também realizados
ensaios visando o levantamento de dados dos materiais para alimentacdo dos programas de
simulacdo, tais como ensaios de compressdo a quente para obtencdo de curvas de
escoamento e ensaio de teste do anel, para obtencdo de coeficientes de atrito.

Na sequéncia, foram realizados procedimentos experimentais de forjamento para a producdo
de um protétipo de eixo vazado com cerca de 140 kg. Com base em trabalhos da literatura e
em experimentos preliminares em menor escala e com plasticina, 0 modelo de ferramental
utilizado consistiu basicamente na utilizacdo de uma matriz superior plana, uma matriz

inferior de geometria V e uma geratriz cilindrica vazada sustentada por um mandril cnico.
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Foi desenvolvido um modelo numérico no software de simulagdo numérica
PEP/Larstran reproduzindo o modelo de ferramental inicial proposto, contendo a descricéo
paramétrica para a simulacdo do forjamento a quente em matriz aberta do eixo vazado e a
definicdo de critérios para a avaliacdo dos resultados dessa simulacdo. Baseado nos resultados
prévios de simulacdo, o forjamento de um eixo vazado foi executado com sucesso em uma
prensa de 6,3 MN de capacidade de carga existente no Instituto de Conformagdo Mecanica
(IBF) da Universidade Técnica de Aachen, com o auxilio de um manipulador. A Figura 1
ilustra algumas etapas do processo de forjamento realizado. Os trabalhos de Medeiros
[MEDEIROS, 2012] e Schafer [SCHAFER, 2011], no qual o autor desta dissertagio é
coautor, apresentam a descricdo detalhada da metodologia utilizada e os resultados obtidos

nestes experimentos prévios.

Figura 1: Forjamento experimental realizado no Instituto de Conformacéo Mecénica (IBF)

da Universidade Técnica de Aachen (RWTH-Aachen): (a) geratriz vazada sendo levada ao forno,
(b) e (c) diferentes etapas de conformacdo e (d) peca final, forjada. Fonte: [MEDEIROS, 2012].
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Com base nos resultados iniciais obtidos no projeto, o objetivo principal desta
dissertacdo é investigar a influéncia de diferentes parametros do processo de Forjamento em
Matriz Aberta na qualidade do produto forjado, empregando o Método de Elementos Finitos.

Os aspectos relacionados a qualidade do produto analisados foram: uniformidade e
intensidade do campo de deformagbes; uniformidade de microestrutura; aspectos
dimensionais e cargas de conformacao.

O Método de Elementos Finitos permite avaliar de forma mais répida e eficiente
aspectos relacionados ao processo do que em um ambiente industrial, por método de tentativa
e erro, ja que 0 mesmo exigiria muitos recursos financeiros, demandaria muito tempo e seria

dificil de controlar e monitorar.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visando a compreensdo dos conceitos aqui apresentados, neste capitulo serdo
apresentados os fundamentos tedricos dos materiais e técnicas utilizados para a realizacdo

deste trabalho.

3.1. Aerogeradores de Energia

Aerogeradores de energia sdo equipamentos eletromecénicos que convertem a forca
proveniente do vento em energia elétrica. A utilizacdo da forca do vento para a geracdo de
energia ndo € uma tecnologia nova. O primeiro aerogerador operado automaticamente foi
projetado e construido por Charles Brush em 1888. Este aerogerador era composto de 144
laminas de cedro, possuindo um didmetro de rotacdo de 17 m, e capaz de gerar picos de
energia de 12 kW. No entanto, o conceito de aerogeradores modernos conhecidos nos dias de
hoje comecou a ser desenvolvido na década de 1950. Em 1957 foi apresentado o aerogerador
Gedser de 200 kW, introduzindo o conceito aerodindmico de um aerogerador moderno,
consistindo de um eixo horizontal, a favor do vento e contendo 2 ou 3 pas, sustentados por
uma torre tubular. Desde entdo muitas pesquisas tém sido realizadas nesta area, impulsionadas
pela demanda mundial por fontes renovaveis de geracdo de energia [HANSEN, 2012;
HAU, 2006; TONG, 2010].

Basicamente, o sistema de geracdo de energia em aerogeradores de energia ocorre da
seguinte forma: a energia cinética proveniente de uma massa de ar, no caso 0 vento, move as
pas de um rotor, girando-o0. Ao gira-lo, um eixo conectado ao rotor também gira, em baixa
rotacdo, transformando a energia cinética em energia mecanica. Um segundo eixo, de alta
rotacdo, conectado a uma caixa de engrenagens multiplicadora de velocidade, é acoplado
mecanicamente a um gerador elétrico, resultando na transformacéo de energia mecanica em
energia elétrica [HANSEN, 2012; HAU, 2006; RENERGY, 2011]. A Figura 2 ilustra os
principais componentes de um aerogerador. Pela Figura 2 podemos observar o eixo de baixa
rotacdo, acoplado ao cubo do rotor e a caixa de engrenagens, que, junto com outros
componentes rotativos como o eixo de alta rotacdo, rolamentos e outros dispositivos (nao
ilustrados na Figura 2), compdem o sistema de transmissdo de um aerogerador [MANWELL,
2002].
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O custo de geracao de energia utilizando aerogeradores tambeém tem diminuido ao longo
dos anos, sendo que em determinadas regifes j& se encontra bastante competitivo em relagédo
as fontes de energia tradicionais, mesmo sem incentivos fiscais. N entanto, atualmente uma
das limitacbes dos aerogeradores de energia, ao contrdrio da maioria dos geradores
tradicionais, € a capacidade de produzir energia apenas através do vento que esta
imediatamente disponivel, ndo possibilitando a armazenagem de energia de maneira eficaz
para uso posterior [ MANWELL, 2002].
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Figura 2: Componentes basicos de um aerogerador de energia. Adaptado de [TONG, 2010].

Em relacdo a geracdo de energia, houve um aumento consideravel na poténcia dos
aerogeradores de energia comerciais nas Ultimas décadas, de cerca de 25 kW em meados de
1990 para cerca de 1 a 6 MW atualmente. H4 em desenvolvimento aerogeradores de grande
porte com previsdao de poténcia de 7 a 10 MW. O foco atual da industria de aerogeradores de
grande porte tem sido também a instalacdo de aerogeradores em alto mar, ou aerogeradores
offshore, na terminologia inglesa. Em alto mar, a velocidade dos ventos é cerca de 20% maior
do que em terra, o0 que possibilita uma maior geracdo de energia por parte dos aerogeradores
[TONG, 2010]. Estes aspectos propiciaram um grande crescimento na capacidade de geracdo
de energia proveniente de aerogeradores offshore nos ultimos anos. A Figura 3 ilustra o
incremento anual de geracdo de energia proveniente de aerogeradores instalados em alto mar,

em escala mundial.
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Em relagdo ao Brasil, onde ha a necessidade de aumento da matriz energética de modo
a sustentar o crescimento econdémico projetado para os proximos anos, é fundamental que se
invista em tecnologias renovaveis de geracdo de energia, fazendo uso da geografia favoravel
para a utilizacdo do potencial energético proveniente dos ventos, tanto em terra como em alto-
-mar. Ha inclusive um mapa de ventos para o territério brasileiro, com dados sobre a

velocidade média anual dos ventos em diferentes regides do pais, conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 3: Aumento anual da capacidade de geracdo de energia proveniente de aerogeradores instalados em alto
mar. Adaptado de [TONG, 2010].

No entanto, a0 mesmo tempo em que a geracdo de energia através de aerogeradores
propicia inumeros beneficios e vantagens em relacdo a geracdo de energia atraves de meios
convencionais, ha também inimeras dificuldades e desafios tecnologicos que necessitam ser
resolvidos para que haja confiabilidade de aerogeradores na geracao de energia a longo prazo,
especialmente em relacdo aos componentes mecanicos que compdem um aerogerador de
energia de grande porte, ja que 0s mesmos sdo submetidos a inUmeras variacfes de esforcos
mecanicos, devido as flutuacdes na intensidade e direcdo dos ventos. Consequentemente, a
utilizacdo de componentes de alta resisténcia mecanica e a fadiga sdo primordiais devido ao
continuo aumento de tamanho dos aerogeradores modernos, principalmente em relacdo ao

diametro do rotor, altura da torre e em relacdo ao peso da estrutura [TONG, 2010].
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Figura 4: Mapa de velocidade média anual dos ventos no Brasil, em m.s™ Adaptado de [FEITOSA, 2003].

3.1.1 Elementos de Maquinas em Aerogeradores de Energia

Muitos dos principais componentes empregados em aerogeradores de energia de
grande porte sdo compostos de elementos de maquinas bastante conhecidos e que possuem
vasta aplicabilidade. Dentre os principais, podemos citar: eixos, engrenagens, acoplamentos,
molas, freios, rolamentos e anéis.

Eixos sdo elementos de rotacdo, usualmente (mas ndo necessariamente) de geometria
cilindrica, empregados em aplicacbes que exijam transmissdo de torque. Eixos promovem
rotacdo ou oscilagdo de outros elementos, sendo geralmente acoplados a engrenagens, polias,

volantes, manivelas e outros componentes. Eixos podem apresentar perfis lisos ou variaveis,



31

podem ser macic¢os ou vazados, podendo diferir muito de dimensdes e peso, sendo aplicados
nos mais diversos campos da engenharia, em equipamentos que possuam algum elemento
rotativo em sua composi¢do, como maquinas extrusoras, caixas de transmissao, laminadoras,
acionadores de turbinas, etc. [BUDYNAS, 2006; HAU, 2006; MANWELL, 2002]. Em
aerogeradores, eixos fazem parte do sistema de transmissdo, acoplados a caixas de
engrenagens, geradores e outras conexdes, como o exemplo ilustrado na Figura 2,
transmitindo o movimento das pas do rotor para a caixa de engrenagens [MANWELL, 2002].
A Figura 5 ilustra um eixo macigo aplicado em aerogeradores de energia.

Os materiais utilizados para a fabricacdo de eixos dependem da aplicacdo a qual os
eixos serdo submetidos. Para aplicagcdes menos severas, que ndo exigem alta resisténcia
mecanica, sao utilizados acos carbono planos trefilados ou laminadas a quente. Em aplicacdes
severas, acos-liga de alta resisténcia trataveis termicamente costumam ser utilizados, podendo
ser citadas as ligas AISI 1340-50, 3140-50, 4140, 4340, 5140 e 8650 [BUDYNAS, 2006].

Em relacdo a fabricacdo, eixos de até 80 mm de didmetro costumam ser trefilados a
frio. Acima de 80 mm, geralmente o processo de fabricacdo é laminacdo a quente. Para a
fabricacdo de eixos de grande porte de dimens6es muito maiores 0s processos de fundicdo e
forjamento em matriz aberta necessitam ser empregados [BUDYNAS, 2006;
MANWELL, 2002].

Figura 5: Eixo macico aplicado em aerogeradores de energia, apds usinado. Cortesia: Villares Metals.

As tensdes as quais 0s eixos de transmissdo de rotacdo estdo sujeitos costumam ser
tensdes de torcdo e flexdo. No entanto, componentes empregados em aerogeradores possuem
0 agravante de que as condicGes de velocidade do vento e giro do rotor ndo sdo constantes,

promovendo esforcos ciclicos distribuidos ao longo da estrutura. Portanto, as etapas de
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projeto, dimensionamento e selecdo de materiais de elementos de maquinas aplicados em
aerogeradores devem prever ndo somente a resisténcia a tensdes estaticas, mas também o
comportamento em fadiga destes elementos. A escolha do processo de fabricagdo mais
adequado deve levar em conta ndo somente aspectos macroscopicos do produto final, mas
também microscépicos de modo que sejam eliminados defeitos internos que possam servir
como concentradores de tensdes no interior do material, de modo a acarretarem a nucleagéo e

crescimento de trincas de fadiga no interior do componente [FIA, 2007].

3.2. Forjamento em Matriz Aberta

Componentes metalicos de grande porte como eixos de turbinas presentes em avides e
navios, vasos de pressdo, domos e flanges de reatores nucleares, rolos de laminacéo,
virabrequins, anéis e outros componentes comumente utilizados na inddstria mecénica pesada,
como a indastria automobilistica e a industria de geracdo de energia, sdo produzidos pelo
processo de forjamento em matriz aberta.

O forjamento em matriz aberta (FMA) consiste no processo de conformacgdo mecénica
no qual um lingote é forjado sucessivamente entre duas matrizes planas ou de geometria
simples, ocorrendo a reducdo da area da secdo transversal ao mesmo tempo em que ocorre 0
estiramento do lingote [CHO, 1998; CHOI, 2006; GLASS, 1998]. A forma da peca a ser
forjada é obtida pela manipulacdo do lingote, através de operacdes como avancos e rotacdes
com o auxilio de manipuladores, entre sucessivos golpes de uma prensa [ MARTINS, 2005].
Como a peca a ser estirada costuma ser maior do que as matrizes, a deformacdo em cada
intervalo de tempo costuma ser restrita a uma pequena regido da peca. O FMA é adotado
guando algum dos quesitos abaixo esta presente [FIA 2007; MARTINS, 2005;
SCHAEFFER, 2001]:

e Quantidade: Para a producdo de pequenos lotes de pecas, 0 FMA costuma ser
mais atraente do que processos como fundicdo, usinagem, forjamento em matriz fechada
ou operacdes de soldagem. Dependendo do tamanho do componente e sua geometria,
mesmo lotes de 100 pecas podem ser economicamente viaveis de serem produzidos. Em
situacbes em que o forjamento em matriz fechada serd o processo a ser utilizado para
producdo, o FMA pode ser adotado para a fabricacdo de prototipos de componentes, para
estudos de modificacdo de requisitos funcionais, geométricos e de propriedades, antes da

etapa de fabricacdo de ferramental, reduzindo custos com retrabalho das matrizes;
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e Requisitos de propriedades: As propriedades mecanicas exigidas do produto
forjado ndo podem ser alcangcadas por outro processo de fabricacdo, que ndo seja o
forjamento. Na pratica, o FMA é escolhido entre outros processos quando o componente
sera submetido a carregamentos ciclicos que se aproximem da metade do limite de
resisténcia da liga a ser utilizada. Para este nivel de carregamento, componentes forjados
superam 0s mesmos componentes produzidos por fundi¢do tanto em desempenho quanto
em integridade estrutural. Além disso, componentes fabricados por processos como
fundicdo, soldagem, usinagem, que ndo apresentaram comportamento adequado quando
submetidos a altas tensdes, sdo candidatos a serem produzidos por FMA.
Além dos fatores acima citados, outros requisitos do componente podem exigir que o
mesmo seja produzido por FMA, como por exemplo [FIA, 2007; MARTINS, 2005]:
- O prazo de entrega dos produtos é curto e ndo viabiliza o tempo de projeto e
producédo de matrizes fechadas;
- Aplicacdes que exijam aumento de propriedades mecénicas tanto longitudinalmente
quanto transversalmente;
- Componentes que necessitem possuir alta resisténcia a fadiga em carregamento por
torcéo, como eixos, virabrequins, etc.
A Figura 6 ilustra dois exemplos classicos de componentes produzidos por FMA. A
Figura 6-a ilustra um eixo aplicado em geradores elétricos, pesando 114 ton., com
comprimento de 19,2 m e diametro maior de 1,83 m, e a Figura 6-b ilustra um virabrequim de

cerca de 27 ton., também produzido por FMA.

Figura 6: Exemplos de componentes produzidos por FMA: (a) eixo de um gerador de energia e
(b) virabrequim de grande porte. Fonte: [FIA, 2007].
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As duas operacOes basicas do processo de FMA sdo o recalque e o estiramento.
Durante o recalque a altura do lingote é reduzida, acarretando o escoamento do material no
sentido transversal, causando o aumento do didmetro do mesmo. O estiramento baseia-se na
reducdo da area da secdo transversal com o aumento do comprimento do lingote, através de
compressdes sucessivas que forcam o escoamento de material no sentido longitudinal da peca
[FROTA Jr., 2009]. A Figura 7 ilustra resumidamente estas duas operactes de FMA.

Apds o processo de estiramento, € comum realizar um processo final de acabamento
para remover as ondulacdes na superficie da peca formadas durante as sucessivas

deformacdes as quais a peca foi submetida.

Matriz superior e AT ———
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Figura 7: Operacdes basicas de FMA: (a) Recalque e (b) estiramento. Adaptado de: [ASM HANDBOOK 14].

As principais vantagens do processo de FMA em relacdo a outros processos de
fabricacdo concorrentes séo [DUDRA, 1990; FIA, 2007; MARTINS, 2005]:

- Baixo custo de operagéo se comparado a outros processos de fabricacéo;

- Eficéacia na producdo de componentes com dimensdes muito grandes, cuja fabricagdo
através de outros processos é muito dificil ou mesmo inviavel;

- O tamanho da peca que pode ser produzida por FMA ¢é limitado apenas pela
capacidade dos equipamentos disponiveis para aquecimento, manuseio e conformacéo, e o
tamanho maximo de lingote que pode ser fundido;

- Pode propiciar melhora nas propriedades mecanicas nas pecas a serem fabricadas,
como aumento de resisténcia mecanica, ductilidade, tenacidade e resisténcia a fadiga.
Também pode propiciar a eliminacdo de defeitos internos do material, usualmente presentes
em lingotes de grande porte provenientes de processos de solidificacdo, que podem servir
como sitios para nucleacdo de trincas.

Quanto as limitagdes, as principais encontradas no FMA sdo [MARTINS, 2005]:
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- Simplicidade geométrica das pecas a serem fabricadas, se comparadas a outros
processos como fundicdo, forjamento em matriz fechada ou metalurgia do po;

- Nao permite baixas tolerancias geométricas, sendo necessario 0 uso de processos
subsequentes de usinagem para que se obtenha a geometria final da peca.

- Baixa cadéncia produtiva;

- Necessidade de operadores com grande conhecimento técnico na area.

A Figura 8 ilustra o processo de estiramento de um tarugo. O processo € realizado

através de sucessivas deformacOes e avancos das matrizes. Apés cada intervalo de passes de

deformacé&o, o tarugo é rotacionado e 0 processo se inicia novamente, e assim sucessivamente.

Figura 8: Processo de estiramento de um lingote. Adaptado de [CETLIN, 2005].

Em relacdo aos equipamentos utilizados no FMA, os martelos de forja pneumaticos e
as prensas hidraulicas sdo mais comumente utilizados para a producdo de pecas de até cinco
toneladas. Para pecas maiores, usualmente sdo adotadas as prensas hidraulicas. As matrizes
utilizadas no FMA costumam ser um par de matrizes planas ou de geometrias simples, uma
inferior, fixada a mesa da prensa e uma superior, mével. Também, matrizes de geometria em
V com diferentes angulos de abertura e combinacdes de matriz plana e em V costumam ser
adotadas. A Figura 9 ilustra diferentes geometrias de matrizes comumente utilizadas em FMA
[CETLIN, 2005].

Conforme citado anteriormente, pelo FMA é possivel otimizar as propriedades
mecanicas dos produtos forjados. Pelo forjamento é possivel eliminar a estrutura bruta de
fusdo proveniente do lingotamento. Essa eliminacdo da estrutura bruta de fusdo ocorre pela
“quebra” da estrutura dendritica, devido a uma compressdo dos bragos das dendritas

provocada pela deformacdo a quente, causando uma reducdo do espagamento interdendritico.
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Através do processo de forjamento é possivel aliviar a segregacdo quimica de ligas pelos
fendmenos de recristalizacdo ou pela quebra da estrutura bruta de fusdo, propiciando uma
microestrutura mais homogénea [LIMA, 2006; LIN, 2008]. Portanto, um requisito essencial
do processo de FMA é a obtencdo da forma final desejada ao forjado, mas tdo importante
quanto isto é obter uma distribuicdo de deformacdo uniforme somado a uma microestrutura
refinada, otimizando as propriedades mecénicas do forjado [GUAN, 2009].

Outro grande beneficio do forjamento a quente, especialmente o FMA, é a possibilidade
de fechamento de vazios e poros no interior de grandes lingotes. Ha uma grande quantidade
de trabalhos prévios na literatura, com enfoque na otimizagdo do processo de FMA. LEE e
colaboradores [LEE, 2011] avaliaram o fechamento de vazios internos em lingotes de grande
porte pelo Método de Elementos Finitos. Através de seus resultados, foi estabelecido um
critério de valor de deformacdo equivalente igual ou superior a 0,6 como sendo eficaz para o
fechamento de vazios internos durante o forjamento. Os resultados obtidos das simulacdes

numeéricas foram também validados através de procedimentos experimentais.

=
S

b) h
d) b
Figura 9: Tipos de matrizes comumente utilizadas em FMA: (a) planas, (b) concavas, (c) geometria V e
(d) combinacdo de diferentes geometrias. Adaptado de [CETLIN, 2005].

Cho e colaboradores [CHO, 1998] analisaram o FMA incremental de grandes lingotes

pelo Método de Elementos Finitos e modelos fisicos com plasticina, avaliando a influéncia de
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parametros de geometria de matrizes na consolidagédo da linha central de lingotes. Seus
resultados mostram que a razdo de mordida (B) ideal, que é a razdo da largura de contato
matriz-peca (Sg) pela altura ou didmetro inicial do lingote, se encontra entre 0,4 e 0,6. Shah e
colaboradores [SHAH, 1986] avaliaram a influéncia da largura de matrizes planas e do grau
de redugdo na eliminacdo de vazios internos em grandes lingotes, através do Método de
Elementos Finitos e experimentos com plasticina. Seus resultados demonstram que a razéo de
mordida (B) ideal para eliminagdo de vazios internos é de 0,6.

Sinatora e colaboradores [SINATORA, 2006] investigaram o efeito da geometria de
matrizes no estiramento de cilindros, adotando uma geometria plana e uma geometria
V com angulo de abertura de 135°. Neste trabalho novamente foi utilizado o Método de
Elementos Finitos e os resultados foram comparados com experimentos conduzidos com
plasticina. Suas conclusdes foram que as matrizes com geometria em V promovem reducdes
na area da secdo transversal dos cilindros mais rapidamente do que geometrias planas.
Também, para a mesma reducdo em diametro, matrizes planas fornecem deformacdes
equivalentes mais concentradas no centro da secdo transversal, enquanto que matrizes em V
fornecem valores de deformacGes equivalentes mais homogéneos e intensos ao longo de toda
secdo transversal. Ainda, de acordo com os resultados obtidos, matrizes em V propiciaram
maior alongamento do cilindro do que as matrizes planas.

Frota [FROTA Jr, 2009] avaliou o processo de FMA para a producdo de grandes
lingotes através do Método de Elementos Finitos, aplicando etapas de recalque e estiramento.
Neste trabalho, o autor também avaliou a eficiéncia do processo de FMA em induzir
deformacdes na linha central do lingote e no fechamento de vazios, utilizando diferentes
geometrias de matrizes e técnicas de forjamento. Seus resultados mostraram que, na operagao
de recalque de grandes lingotes, a eficiéncia no fechamento de vazios depende diretamente da
posicdo onde estes vazios se localizam, sendo que na operacgdo de recalque, vazios na posi¢do
inferior sdo mais dificeis de fechar. As matrizes curvas se mostraram mais adequadas para
fechamento de vazios nesta regido. Também foi avaliado o fechamento de vazios durante a
etapa de estiramento, comparando matrizes planas e matrizes de geometria VV com angulo e
abertura de 135°. As matrizes de geometria VV com angulo e abertura de 135° se mostraram
mais eficientes para o fechamento de vazios, no entanto as cargas de conformacao necessarias
para o processo foram muito superiores.

Estes resultados evidenciam a importancia tecnolégica envolvida no controle do
processo de FMA de pecas de grande porte e a influéncia de pardmetros como geometria de

matrizes e grau de deformagdo na qualidade do produto obtido. Também, conforme p6de ser
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visto, é cada vez mais comum o uso de simulagdo numérica computacional aplicada ao FMA,
j& que nos ultimos anos o tamanho dos lingotes a serem forjados tem aumentado
significativamente, como no caso de componentes para aplicacdo em aerogeradores de
energia, juntamente com a exigéncia cada vez maior de produtos com mais alta qualidade,
exigindo consequentemente andlises mais criteriosas do processo de FMA para atender as
demandas de desempenho destes componentes.

O FMA continua atraindo muitas pesquisas atualmente, principalmente relacionadas a
evolucdo microestrutural durante o processo, previsdo de tamanho de gréo, eliminacdo de
defeitos internos, previsdo do comportamento mecéanico do componente final forjado e FMA

de novas ligas metélicas.

3.2.1 Consideragdes sobre as tensdes e deformacdes no FMA

A Figura 10 ilustra as principais relacbes geometricas que servem de base para a

determinacgéo de parametros importantes no processo de FMA.

Figura 10: Relacfes geométricas no FMA. Adaptado de [DIETER, 1986].

As deformacbes verdadeiras podem ser calculadas por [DIETER; 1986,
SCHAEFFER, 2001]:
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Equacéo 1: Deformacéo verdadeira em altura.

hy
¢p = In-—
ho
Equacdo 2: Deformacéo verdadeira em largura.
In
Py = IN—
Wo

Equacdo 3: Deformacao verdadeira no comprimento.

Onde ho ¢ h; s@0 a altura inicial e a altura final da geratriz, respectivamente, wo . W; S0 a
largura inicial e a largura final da geratriz, respectivamente e lp e |; S0 0 comprimento inicial

e o comprimento final da geratriz, respectivamente.

A deformacdo equivalente pode ser calculada por [SCHAEFFER, 2001]:

Equacdo 4: Célculo da deformacédo equivalente em um solido.

V2
Peq = > [(p1 — 02)° + (9 — 93)* + (@3 — ‘P1)2]1/2

Onde @1, ¢2¢ @380 as deformacdes principais normais.

A velocidade de deformacdo pode ser calculada por:

Equacdo 5: Velocidade de deformacao.

.V
=7

Onde V¢ a velocidade de deslocamento da ferramenta e h é a altura instantanea.

Quando ocorre variacdo na velocidade de deslocamento da ferramenta durante a

deformacdo, a velocidade de deformacéo pode ser calculada por [SCHAEFFER, 2001]:



40

Equagdo 6: Velocidade média de deformacao.
o = Vi, + Vi,
™ hgt+ hy
Onde Vg e VE1 sdo as velocidade de deslocamento da ferramenta no inicio e no final da
deformacdo, respectivamente.
Um outro fator importante no FMA é o fator de alargamento (S), que relaciona o
aumento da largura da geratriz com a reducdo em altura, e pode ser calculado por [DIETER,
1986]:

Equacdo 7: Fator de alargamento da barra no FMA.

_ In(w, /wy)
InChy/hy)

A Equacéo 7 pode ser reescrita em funcdo do aumento no comprimento da barra. Para

isto, é utilizada a lei da constancia de volume, descrita por:

Equacdo 8: Lei da constancia de volume.

hl W1 ll
on+o,+9; =0ou lnh—0+ an—0.|_ mE =0

Portanto, a Equacéo 7 pode ser reescrita como:

Equacdo 9: Fator de alargamento no FMA em func¢&o da variacdo do comprimento da barra.

_ In(l; /1)

L S e /)

Se S =1, toda a deformacéo resulta em alargamento da barra, enquanto que se S = 0,
toda a deformacéo resulta em alongamento da barra.
A razdo de mordida (B) é a razdo da largura de contato matriz-peca (Sg) pela altura ou

diametro inicial da geratriz:

Equagdo 10: Célculo da raz&o de mordida no FMA.
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Conforme visto anteriormente, a literatura recomenda valores de B na ordem de 0,6 para

que o processo de FMA seja efetivo na eliminacdo de defeitos internos da geratriz.

3.2.2 Célculo de forca e energia

No processo de FMA, a forca de forjamento pode ser calculada por [SCHAEFFER,
2001]:

Equacédo 11: Céalculo da forca necessaria de conformacéo no FMA.
F = Ad kw
Onde Aqé a area de contato e kw é a resisténcia a deformacéo.

Sendo que:

Equacdo 12: Céalculo da area de contato para barras de secGes retangulares.
A d = S B-Wpo
Equacdo 13: Calculo da area de contato para barras de se¢des circulares.
Ad == S B- do

Onde dg é o didmetro inicial da barra.

A resisténcia a deformacéo (kw) é comumente calculada pela equacéo de Siebel:

Equacdo 14: Equacdo de Siebel para calculo da resisténcia & deformacéo.

WwSg hy
o = k. (14252
v f +2.h1 4.w,

Onde u é o coeficiente de atrito entre as ferramentas e a barra e kf é a tensdo de
escoamento do material da barra.

O trabalho de conformacéo (W) pode ser calculado por:

Equacdo 15: Célculo do trabalho de conformagéo no FMA.

wV (1 1 +W0
4.wy \h% hd 8.V

W, = kf.V.|o, + .(h3 — h?)
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Onde V é o volume do material deformado.

3.3. Métodos Analiticos em Conformacao Mecanica

Devido a grande complexidade e ndo-linearidades envolvidas nas tensbes e
deformacdes em processos de conformacdo mecéanica, € comum adotar-se simplificacbes
matematicas para célculos relacionados ao processo de conformacdo. Um exemplo de
simplificacdo € considerar apenas as deformacdes plasticas no material, desconsiderando as
deformacdes elasticas envolvidas no processo. Outra simplificacdo é a desconsideracdo do
encruamento para processos de conformacdo a quente. Também, praticamente todos 0s
métodos analiticos consideram o material como isotropico e homogéneo. [BRAGA, 2005;
DIETER, 1986].

Ha diferentes métodos analiticos desenvolvidos, podendo ser aplicados em diferentes
situacOes, tais como na determinacdo de forcas necessarias para se realizar deformacdes, em
diferentes geometrias de solidos e na previsdo de limites de conformacédo. Cada método adota
diferentes simplificacbes no seu desenvolvimento matematico, gerando diferentes
complexidades matematicas e diferentes graus de imprecisdo [BRAGA, 2005; FROTA Jr,
2007]. De um modo geral, cada teoria consiste em 3 conjuntos de equacdes:

- Equacao de equilibrio estatico de forgas;

- Equacles de Levy-Mises relacionando tensdo e velocidade de deformacao;

- Equacoes de critério de escoamento.

Os métodos de analise mais comuns encontrados na literatura estdo descritos
brevemente abaixo. Descricbes mais detalhadas destes métodos podem ser encontrados na
literatura [DIETER, 1986; MARTINS, 2005]:

e Método da Energia Uniforme: é baseado na determinacdo do trabalho total necessario
para a realizacdo do processo de conformacdo. Nesse método sdo adotadas as

seguintes simplificacdes:

1 — Material é considerado homogéneo e isotropico;
2 — Material possui comportamento mecanico rigido-plastico, desprezando
deformacdes elasticas;

3 — Deformacéo plastica é uniforme;



43

4 — Efeitos relacionados ao atrito sdo desprezados, embora possam ser incluidos
indiretamente através de fatores de corre¢éo;
5 — Estados de tensdo caracteristicos da conformacdo mecanica sdo reduzidos a casos

equivalentes de tracdo ou compressdo uniaxial.

Teoria do Campo de Linhas de Deslizamento: baseia-se no calculo pontual de tenséo
em condi¢des de deformacdo plana, sem utilizar a hip6tese de deformacdo homogénea.
As simplificagdes adotadas neste método de anlise s&o:

1 — Material é considerado homogéneo e isotrdpico;

2 — Material possui comportamento mecénico rigido-perfeitamente pléastico,
desprezando deformacdes elasticas e também o efeito do encruamento;

3 — Generalidade das aplicacdes deste método referem-se a solucdo de problemas em
condicao de deformacéo plastica plana;

4 — Efeitos decorrentes da variacdo de temperatura, da velocidade de deformacéo e do
tempo decorrido no processo séo desprezados.

Método do Limite Superior: baseado na teoria da analise de limites, utiliza campos de
tensdo e velocidade para estimar os limites dentro dos quais a forca necesséria para o
processo de conformacdo deve se encontrar. Possui aplicacdo mais ampla, desde
problemas bidimensionais simples a casos tridimensionais com complexidade
geométrica moderada. Suas simplificacdes baseiam-se em:

1 — Material é considerado homogéneo e isotropico;

2 — Material possui comportamento mecanico rigido-plastico, desprezando
deformacdes elasticas e seus respectivos efeitos;

3 — Séo consideradas duas condicGes de atrito nas interfaces de contato entre a geratriz

e as ferramentas: auséncia de atrito e existéncia de atrito maximo.

Método dos Elementos Finitos: atualmente a técnica mais eficiente e utilizada.
De um modo resumido baseia-se em dividir o material em diversos elementos

idealizados, adotando formulacdes de escoamento plastico.
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3.3.1 Método dos Elementos Finitos

O método de elementos finitos (FEM, da terminologia inglesa Finite Element Method)
é uma ferramenta de solugdo numeérica aplicavel a um grande nimero de problemas de
engenharia, nas mais distintas &reas, como andlise estrutural, fendbmenos de transporte,
escoamento de fluidos e processos termomecanicos.

De acordo com Kobayashi e colaboradores [KOBAY ASHI, 1989], o conceito basico
do FEM ¢ a discretizagdo. “Um ndmero de pontos finitos sdo identificados no dominio da
funcdo, e os valores da fungdo e suas derivadas sdo especificados nestes pontos, quando
apropriado. Estes pontos sdo conhecidos como pontos nodais, ou nés. O dominio da funcéo é
aproximadamente representado por nimero finito de subdominios chamados de elementos
finitos. O dominio é entdo um conjunto de elementos ligados entre si de forma adequada
sobre as suas fronteiras. A funcdo € aproximada localmente através destes elementos por
fungdes continuas que sdo unicamente em termos dos valores dos nos associados com o
elemento em particular.”

As ideias basicas do FEM iniciaram na década de 40, durante os avangos em analise
estrutural na industria aerondutica. Pesquisas de A. Hrenikoff, D. McHenry e N.M. Newmark
em meados de 1940 resultaram na solugcdo de problemas de tensbes em solidos continuos
usando uma rede de elementos em linha (barras e vigas), método denominado de framework,
precursor dos elementos finitos. Logo apds, em 1943, Courant publicou resultados referentes
ao uso de interpolacdes polinominais seccionadas sobre sub-regides triangulares para modelar
problemas relacionados a torcdo. Em 1956, Turner e colaboradores apresentaram resultados
de pesquisas onde derivaram matrizes de rigidez para trelicas, vigas e outros elementos. Em
meados de 1960, pesquisadores como Turner, Argyris, Kelsey e Clough utilizaram o MEF na
resolucdo de problemas relacionados a analise de tensdes, fluxo de fluidos, transferéncia de
calor e outros processos, sendo que Clough foi o primeiro a adotar o termo elemento finito
[BUDYNAS, 2006; CHANDRUPATLA, 1991; KOBAYASHI, 1989; MARTINS, 2005].

De uma maneira mais simplificada, no MEF uma estrutura (no caso, a modelagem de
uma peca a ser analisada, ou de um produto a ser forjado) é dividida (discretizada) em
pequenas subestruturas bem definidas denominadas de elementos. Através de funcdes
polinomiais e operacdes de matrizes, o comportamento de cada elemento é analisado em
termos do material do elemento e das caracteristicas geométricas. Esforcos podem ser
aplicados nos elementos, ou nas conexdes entre um elemento e outro. S0 nestas conexoes,

conhecidas por nds, que as caracteristicas dos elementos sdo processadas, as condicdes de



45

contorno séo estabelecidas e onde as forgas séo aplicadas. A Figura 11 ilustra um esboco de
uma malha de elementos finitos em um modelo numérico de um processo de recalque, tipico
de forjamento em matriz aberta.

Matriz
superior

Peca
discretizada

Matriz
inferior

Figura 11: Malha de elementos finitos em um modelo numérico de um processo de recalque.
Fonte: [GOMES, 2012].

O caminho da solugdo de um problema de elementos finitos pode ser dividido em 5
passos:

1°) Identificacdo do problema;

2°) Definicdo do elemento;

3°) Estabelecimento da equacéo do elemento;

4°) Montagem das equacdes do elemento;

5°) Célculo numérico das equacg6es globais.

Uma andlise por FEM consiste em 3 etapas de atividade: pré-processamento,
processamento e pos-processamento. O pré-processamento envolve a preparacdo dos dados
referentes ao processo em questdo, como as coordenadas nodais, montagem do modelo
numerico, estabelecimento de condicbes de contorno, carregamento e insercdo de
propriedades dos materiais. Na etapa de processamento sdo realizadas as solug¢bes das
equacdes, resultado na avaliacdo das variaveis nodais. A etapa de pos-processamento envolve
a computacédo e plotagem dos resultados obtidos na etapa de processamento, como geometria
deformada, distribuicGes de temperatura, tensdes, deformacdes, etc. Uma anélise completa de
elementos finitos é uma interacdo logica entre estas trés etapas. [CHANDRUPATLA, 1991].



46

A rede de elementos e nos que discretizam um solido é denominada de malha, ou
mesh, na terminologia inglesa. A densidade de malha aumenta & medida que a malha é
“refinada”, ou seja, aumenta o nimero de elementos ao longo de toda a malha ou em uma
regido especifica da malha. Os resultados de uma analise pelo FEM geralmente s&o melhores,
quando se utiliza uma malha com maior nimero de elementos, principalmente em regifes de
um sélido com grande gradiente de tensGes ou em zonas de grandes mudancas de geometria.
A Figura 12 ilustra um exemplo de uma geometria discretizada em elementos finitos com
duas diferentes densidades de malha, uma mais grosseira (Figura 12-b) e uma mais refinada
(Figura 12-c).

O

Figura 12: (a) Modelo bidimensional de uma estrutura, (b) modelo de elementos finitos com malha gerada e
(c) modelo de elementos finitos com malha refinada. Fonte: [BUDYNAS, 2006].

Ha variadas geometrias de elementos aplicadas no FEM, para aplicacfes especificas.
Basicamente, ha quatro categorias de elementos: elementos de linha, elementos de superficie,
elementos solidos e elementos para propoésitos especiais. A Tabela 1 resume alguns tipos,
geometrias e aplicacdes de elementos utilizados no FEM.

Para a solucdo de problemas tridimensionais, os elementos mais utilizados costumam
ser do tipo solidos, principalmente tetraédricos ou hexaédricos. Elementos hexaédricos
apresentam uma estrutura que se adapta facilmente a geometrias complexas e curvilineas. No
entanto, por apresentarem um maior numero de nds, exigem um tempo maior de
processamento computacional. Elementos tetraédricos, por possuirem um menor nimero de
elementos, exigem menores tempos de processamento computacional, e sdo mais indicados
para geometrias mais simples [BRAGA, 2005; BUDYNAS, 2006].
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Tabela 1: Tipos, geometrias e aplicacdes de alguns elementos utilizados ho FEM.

Adaptado de [BUDYNAS, 2006]

Tipo de N° de o
Forma ] Aplicacdes
elemento nos
] Barra sujeita a tenséo ou
Trelica -~ e 2 3
compressdo
Linha Viga o RRRN 9 2 Flexdo
Carregamento axial, torgéo
Frame — C H—M i)—* 2 | 3 ¢
T T e flex&o.
Tensdes ou deformacgdes
Ouadril D 4 planas axissimétricas,
uadrilatero
placas planas em flexao.
Tensdo ou deformacéo
. 8 plana, placas finas ou casca
Quadrilatero flex
em flexao.
Superficie
Tensdes ou deformacdes
Tri | Q 3 planas axissimétricas,
riangular
placas planas em flexao.
Tensdes ou deformacdes
Tri | A 6 planas axissimétricas,
riangular
placas planas em flexdo.
Hexagonal ‘- o S6lidos
(tijolo) E '
Solido 6 S6lidos.
Pentagonal
Tetragonal 4 Sélidos.
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3.3.2 FEM aplicado a Conformacéo Mecénica

A aplicacdo do FEM nos processos de conformagdo mecénica iniciou como uma
extensdo para o regime de deformacdo pléstica da técnica de andlise estrutural. No entanto,
estas tecnicas eram desenvolvidas para sistemas lineares, e ndo eram adequadas para analisar
as ndo-linearidades associadas as grandes deformacGes plasticas caracteristicas dos processos
de conformacdo mecénica, onde as deformacbes ndo sdo proporcionais as tensdes
[MARTINS, 2005; SOUZA, 2011].

Na década de 70, pesquisadores como Lee e Kobayashi e Zienkiewicz e Godbole
desenvolveram uma formulacdo que despreza a regido de deformacdo eléstica e trata o
escoamento do metal durante a deformacéo plastica de uma forma similar ao escoamento de
fluidos viscosos incompressiveis. Esta formulacdo ficou conhecida como formulagdo de
escoamento plastico. Nesta formulacdo, os materiais s@o descritos por leis de comportamento
rigido-plasticas e rigido-viscoplasticas e a tensdo na equagdo constitutiva é expressa em
funcdo da velocidade de deformacdo [BONET, 1997; MARTINS, 2005]. Muitos softwares
comerciais e académicos de elementos finitos utilizam esta formulagdo atualmente, tais como
FORGE, SIMUFACT.FORMING, I-FORM e PEP/LARSTRAN.

O FEM somente se consolidou na area de conformacdo mecénica com o
desenvolvimento do software ALPID (do inglés Analysis of Large Plastic Incremental
Deformation) utilizado na industria aeroespecial norte-americana. Com a otimizacdo do
método ao longo das décadas e 0 avango na capacidade de processamento de computadores de
alto desempenho, diversas otimizacbes foram possibilitadas, como a possibilidade de
modelagens tridimensionais, a inclusdo dos efeitos da velocidade de deformacao no processo
e acoplamentos térmicos, ampliando a aplicacdo do FEM para processos de conformacdo a
morno e a quente, sendo que o método é atualmente a base para otimizacdo de parametros na
conformacdo mecanica [FROTA Jr, 2009; MARTINS, 2005].

Entretanto, na modelagem numérica de processos como o forjamento em matriz aberta,
a confiabilidade dos resultados das simulacdes depende da correta insercdo de fatores
relacionados ao processo e condi¢cdes de contorno nas simulagfes, como as caracteristicas de
contato entre peca e matrizes, condi¢fes de atrito, mudancas nas propriedades mecanicas dos
materiais com a variagdo da temperatura, parametros térmicos, curvas de escoamento, etc.
Esta € uma dificuldade encontrada no método, ja que esses fatores influenciam diretamente no

processo e sao muitas vezes dificeis de serem obtidos experimentalmente.
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3.3.3 PEP/LARSTRAN

O software Programmer’s Environment for Pre-Postprocessing/Larstran ou
PEP/Larstran é um sistema de simulacdo numérica de processos termomecanicos baseado no
Método de Elementos Finitos, que permite a criacdo e simulacdo de modelos 2D e 3D de
diferentes processos de conformagdo mecanica.

O PEP/Larstran € composto por trés componentes: pré e pds-processador (PEP) e
solver ou processador (Larstran). No pré-processador € realizada basicamente a modelagem
de geratrizes e matrizes que compdem o processo e a montagem do modelo e a insercdo dos
dados de entrada para a simulagdo, como temperaturas, propriedades de materiais, atritos,
condicdes de contorno, curvas de escoamento, graus de deformacéo, controles de simulagéo,
tipo de acoplamento, etc. O solver importa as informacdes inseridas no pré-processador,
realiza os calculos necessarios e remalhamentos quando necesséarios, soluciona o problema e
exporta os resultados na forma de um arquivo binario. Através do pos-processador entéo €
possivel importar as informagdes e resultados contidos no arquivo binario originado do solver
e plota os resultados através de uma interface grafica com animagdes.

O software permite calculo de problemas com o0s seguintes acoplamentos
[FRANZE, 2009]:
e Mecanico (regime viscoplastico);
e Térmico (somente célculos de temperatura);
e Elastico (comportamento elastico linear, lei de Hook);
e Elastoplastico (regime elastoplastico, Prandl-Reuss);
e Termomecanico (interacdo térmica e mecanica, levando em consideracéo dissipacao e

calor emitido pela geratriz ao meio externo).

O banco de dados de materiais possibilita que a curva de escoamento dos materiais
inseridos seja descrita de diferentes formas:

e Valores tabulados, em que a tensdo de escoamento € em funcdo da temperatura,
deformacdo e velocidade de deformacdo. Quando a simulacdo necessita de valores de
tensbes de escoamento diferentes dos tabulados, o software calcula estes valores
através de interpolacéo e extrapolacdo dos dados tabulados.

e Formulacdo matematica para descricdo da curva de escoamento segundo Hensel-
-Spittel.
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Para processos de conformacdo a quente, o PEP/Larstran permite a utilizacdo de duas

variagdes da formulacdo matematica para descricdo de curva de escoamento proposta por

Hensel e Spittel [FRANZE, 2009; KOPP, 1996].

Equacdo 16: Equacéo de Hensel-Spittel 1, para descrigéo de curva de escoamento a quente.

kf = Py.exp(P,.T).p 2. 3. exp(Py. )

Onde: kf = tensdo de escoamento; ¢ = deformacdo verdadeira; ¢ = velocidade de deformacao;

T = temperatura e P;= coeficiente dependente do material.

Tabela 2: Coeficientes de material do ago DIN 42CrMo4 para a Equagdo 16 [FRANZKE, 2009].

Parametro Valor
PO 6514,3
P1 -0,0035996
P2 0,12575
P3 0,29614
P4 -0,6758

Equacdo 17: Equacdo de Hensel-Spittel 2, para descricdo de curva de escoamento a quente.

kf = Py.exp(P,.T).p P2*P3T Ps exp(Ps. @)

Tabela 3: Coeficientes de material do aco DIN 42CrMo4 para a Equacdo 17 [FRANZKE, 2009].

Parametro Valor
PO 5286,5468
P1 -0,0033768
P2 -0,056437
P3 0,00019763
P4 0,29515
P5 -0,6707

Para processos de conformacéo a frio é utilizada a equacgédo de Ludwik-Hollomon:

Equacdo 18: Equacdo de Ludwik-Hollomon, para descri¢do de curva de escoamento a frio.

kf: P0+P1.(pP2

Tabela 4: Coeficientes de material do aco DIN 42CrMo4 para a Equagdo 18 [FRANZKE, 2009].

Parametro Valor
PO 80,0
P1 800,0
P2 0,3
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Pela incorporagdo de modelos matematicos de evolucdo microestrutural em softwares
de simulagdo numérica de processos termomecéanicos é possivel obter um cenério completo
do processo de conformacdo, tanto em caracteristicas como forca, deformacdes, tensdes,
geometrias, quanto em relacdo a evolugdo microestrutural do material ao longo do
processamento. O PEP/Larstran, acoplado com o moddulo de evolu¢do microestrutural
Strucsim, permite esse tipo de simulagdo. A cada incremento da simulagdo de conformacéo o
software de elementos finitos alimenta o modulo de microestrutura com os valores
instantaneos de deformacédo equivalente, velocidade de deformacdo e temperatura. O médulo
de microestrutura entdo calcula a evolucdo microestrutural de acordo com estes valores e
levando em consideracdo o estado microestrutural anterior. A cada nova condigdo de
microestrutura, a tensdo de escoamento do material € recalculada de acordo com a seguinte
equacdo [SCHAFER, 2010-a]:

Equacdo 19: Equacéo para curva de escoamento dependente da microestrutura.

(p >]b1.{1—exp[b2.(ln Z)b3]}+b4

Y
kf =k .[—.ex (1——
f =kfn o p o

Em que: Om =a1.Dg2.Z% e senh(cy. kfy) =d;.Z

Onde Kf é a tensdo de escoamento, kfy, é a tensdo maxima de escoamento atingida, ¢ é
deformacdo equivalente, ¢,, é a deformacédo equivalente na maxima tenséo de escoamento, C;
é um coeficiente dependente do material, Z é parametro de Zener-Holomon, D, € o0 tamanho
de grdo inicial e a, bj, ¢, di sdo parametros dependentes do material, podendo ser
determinados experimentalmente usando técnicas de regressdo. Métodos de como obter estes
parametros estdo descritos na literatura [KARHAUSEN, 1992; KOPP, 1996].

A Figura 13 ilustra basicamente as etapas para incorporacdo dos modelos e dados de
materiais no PEP/Larstran. O software PEP/Larstran acoplado ao médulo de simulacdo de
microestrutura Strucsim tem sido bastante utilizado em pesquisas relacionadas a evolugéo
microestrutural de acos durante o trabalho a quente. Karhausen e Kopp [KARHAUSEN,
1992] apresentaram o0s principios fundamentais de simulacdo de processos de conformacao
mecanica a quente com previsdo de microestrutura. Também, inseriram no PEP/Larstran as
curvas de escoamento e parametros de evolucdo microestrutural do aco DIN 502CrV4 obtidos

através de ensaios de compressao a quente.
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Modelagem dos materiais:

Calculos pelo MEF : - Curvas de escoamento;

- AlteracGes microestruturais;
G - Parametros: @, @, T, kf, 1
Resultados do MEF
(forca, temperatura, G
geometria, tensBes, Informacdes sobre microestrutura:
deformacdes). - Alteragdes microestruturais;
- Fracoes recristalizadas;
C’ - Tamanho de grao recristalizado.

Otimizacdo do processo:
- Selecdo de materiais;
- Alteracdo de projeto;

- Alteragdo de parametros.

Figura 13: Fluxograma de interacdo dos parametros de materiais nos softwares de simulagdo numeérica.

Quatro curvas de escoamento levantadas experimentalmente, utilizando corpos de
prova com diferentes tamanhos de gréo iniciais, foram entdo comparadas com curvas de
escoamento obtidas por simulacdo numeérica utilizando as mesmas condi¢fes adotadas
experimentalmente. As curvas obtidas por simulagdo se mostraram muito proximas das curvas
obtidas experimentalmente, demonstrando a potencialidade do software em prever o
comportamento do material ao longo da deformacdo, levando em consideracdo alteracGes
durante o escoamento provocadas pela evolucdo microestrutural ao longo do processo.

Recker e colaboradores [RECKER, 2010] utilizaram o software PEP/Larstran
acoplado ao mddulo de microestrutura Strucsim para prever a evolugdo microestrutural
durante 0 FMA de um lingote macico de 700 mm de diametro fabricado em aco DIN
26NiCrMoV, com tamanho de grdo inicial de 1000 um, aplicando uma série de 4 passes de
deformacdo até atingir o diametro final de 500 mm. Simula¢es numéricas no PEP/Larstran
foram realizadas adotando as mesmas condi¢cdes adotadas experimentalmente, para previsao
de pardmetros como cargas de conformacdo, aspectos dimensionais e tamanho de gréo final
da peca forjada. Durante o forjamento experimental, as informacdes relacionadas ao
alongamento da geratriz e distribuicdo de temperatura na superficie da peca foram
monitoradas por um sistema de aquisicdo de dados denominado de LACAM. Com essas
informacBes, o processo inteiro pode ser simulado e monitorado em detalhes. Cortes
metalograficos foram realizados na peca forjada para comparacdo de tamanho de gréo obtido
experimentalmente com o tamanho de gréo obtido pelos resultados da simulagdo, em

diferentes regides do lingote. Os resultados de simulagcdo mostraram que nas extremidades
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(pé e cabeca) do lingote a microestrutura é mais grosseira, e que nas regides mais centrais do
lingote a microestrutura é mais refinada, e que o tamanho de grdo tende a aumentar das
camadas mais internas para as camadas mais externas de material. Essa tendéncia pode ser
confirmada na pratica, através de analise metalografica da peca forjada. Também o tamanho
de gréo calculado numericamente mostrou concordancia com os resultados obtidos

experimentalmente, nas diferentes regides da peca forjada analisadas.

3.4. Evolugdo microestrutural durante o trabalho a quente

Em processos de conformacdo mecénica realizados a baixas temperaturas, como no
caso do forjamento a frio, mecanismos de encruamento, como a movimentacdo de
discordancias, levam a um aumento da tensdo necessaria para continuar a deformagéo. No
entanto, para processos realizados a altas temperaturas, como o forjamento e a laminacdo a
quente, processos de difusdo se tornam importantes e fenbmenos microestruturais como
recuperacao e recristalizacdo podem ocorrer, modificando o comportamento do material ao
longo da deformacdo. Estes fendmenos que ocorrem com o emprego de deformacgdo sdo
conhecidos como recuperacdo dindmica e recristalizagdo dindmica [LIANG-YUN, 2011;
PADILHA, 2005].

Em muitos metais, especialmente aqueles que apresentam alta energia de falha de
empilhamento, acima de 0,1 J.m?, o encruamento é limitado pela recuperacdo dindmica. A
recuperacdo dindmica trata-se de um equilibrio dindmico entre as velocidades de geragédo e
aniquilacdo de discordancias ao longo da deformacéo, resultando em um rearranjo continuo
dessas discordancias, o que acarreta em um amaciamento no material, limitando o efeito do
encruamento [LINO, 2008].

Para materiais que apresentam baixa energia de falha de empilhamento, como € o caso
dos acos na fase austenitica, a recuperacdo dindmica é menos eficaz. Nestes materiais, 0
mecanismo de amaciamento governante é a recristalizacdo dindmica, que € o mecanismo
microestrutural de formacdo de novos grdos ao longo da deformacédo a quente.

A medida que o material é deformado, um nimero grande de defeitos é gerado no
material. Estes defeitos, que ndo sdo eliminados através da recuperacdo dindmica, aumentam
0 potencial termodinamico para o inicio da recristalizacdo. Tao logo for atingida uma
deformac&o critica (), ocorre a nucleagdo de novos gréos livres de deformacéo, ao longo de

sitios preferenciais, como contornos de grdo [PADILHA, 2005]. Esse fendmeno gera um
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forte amaciamento no material, na maioria das vezes visivel atraves da curva de escoamento,
a0 mesmo tempo em que propicia um forte refinamento no tamanho de grdo do material.
Além da composicdo quimica e da microestrutura inicial do material, a recristalizagao
dindmica é fortemente dependente da temperatura, do grau de deformacdo aplicado e da
velocidade de deformacdo empregada ao material [HODGSON, 2008; LINO, 2008]. A
Figura 14 ilustra a mudanca no comportamento da curva de escoamento de um ago carbono

em funcgéo dos diferentes fenbmenos microestruturais envolvidos.

Tensdo verdadeira

Encruamento

Encruamento + recuperagao dindmica

Estado .
estacionario  [f

Encruamento + recuperagdo dindmica +
recristalizagdo dindmica

y
Pc Pmax Deformagio verdadeira

Figura 14: Mudanga no comportamento da curva de escoamento de um metal
durante trabalho a quente. Adaptado de [YANAGIDA, 2004].

Para acos estruturais, que necessitam possuir satisfatorias caracteristicas mecanicas
como alta resisténcia a tracdo, alongamento, tenacidade e resisténcia a corrosao, a influéncia
da microestrutura nestas propriedades é de extrema relevancia [SOLTANPOUR, 2012]. Sabe-
-se que uma microestrutura homogénea somada a um tamanho de grdo refinado pode prover
uma melhora em todas estas propriedades, principalmente para componentes sujeitos a
esforcos ciclicos. A Figura 15 ilustra as principais transformacdes microestruturais que podem
ocorrer em materiais metalicos ao longo da conformacéo a quente.

Para componentes sujeitos a nucleacdo de trincas por fadiga, o tamanho de gréo é
inversamente proporcional a vida em fadiga, sendo que a taxa de crescimento de trinca por
fadiga aumenta a medida que aumenta também o tamanho de grdo. Também, a medida que o
tamanho de grdo diminui, o limite de escoamento de um aco também aumenta

[McPHERSON, 2008]. Em processos como o forjamento e a laminagéo a quente, o controle
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das condicdes relacionadas a recristalizacdo pode fornecer a obtencdo de uma microestrutura
homogénea e tamanho de grdo refinado, provendo um produto de mais alta qualidade e
melhor desempenho mecénico [CHEN, 2012; WANG, 2008].

Cilindros

Recristalizacao
dindmica

e
WSy e

Recristalizacao
estatica

Encruamento

Figura 15: Transformacgdes microestruturais dos materiais durante a laminacédo a quente.
Adaptado de [PADILHA, 2005].

3.4.1 Cineticas de recristalizacéo:

Através de modelos matematicos é possivel prever a evolucdo microestrutural durante
a conformacdo do material, descrevendo as cinéticas de recristalizacdo dindmica, estatica e
evolucao de tamanho de grao.

A combinacéo de temperatura, velocidade de deformacao e energia de ativacdo é dada
pelo parametro de Zener-Hollomon [SOLTANPOUR, 2012]:

Equacdo 20: Pardmetro de Zener-Hollomon.

(prx
R.T

Z = @.exp

Onde ¢ é a velocidade de deformagéo (s?), T é a temperatura absoluta de deformacéo
(K), Qorx é a energia de ativacdo (J.mol™) e R é a constante universal dos gases
(8,314 J.mol™.K™).
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O tamanho de grdo recristalizado dinamicamente € diretamente dependente do

parametro Z, e pode ser calculado por [SCHAFER, 2010-a]:

Equacédo 21: Célculo para tamanho de gréo recristalizado dinamicamente.

dDRX == b.sz

Onde b e b, séo parametros dependentes do material.

A cinética de recristalizacdo dindmica segue uma equacdo do tipo Avrami modificada
e pode ser calculada por [SCHAFER, 2010-a]:

Equacdo 22: Cinética de recristalizacdo dinamica.

d

P — Pc 2

Xprx =1 —exp|d,; (—
Pss — Pc

Sendo que:

Equacdo 23: Deformacdo critica para inicio da recristalizacdo dinamica.

Q. = 5,6.10 ~*.dJ>. 2917
Onde ¢.é a deformacdo critica para inicio da recristalizacdo dinamica,

(ss € a deformacéo para inicio do estado estacionario, d, € o tamanho de gréo inicial e

d , e d, sdo parametros dependentes do material.

Apos a conformacgdo, ou no intervalo entre etapas, fendmenos microestruturais
continuam ocorrendo para eliminar o encruamento até atingir o estado estacionario de
organizacdo microestrutural. Estes fendmenos sdo a recuperacao estatica e a recristalizacao
estatica [SOLTANPOUR, 2012].

A cinética de recristalizacdo estatica também segue uma equacdo do tipo Avrami
modificada e pode ser calculada por [BO, 2010; LIANG-YUN, 2011]:

Equacdo 24: Cinética de recristalizacdo estatica.
k

t
XSRX =1- exp _0,693 —
to,s
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Sendo que:
Equacdo 25: Célculo do tempo necessario para 50% de recristalizacao estatica.

Qsrx
R.T

tos = fi.d?. o3 exp

O tamanho de gréo recristalizado estaticamente pode ser calculado por:

Equacédo 26: Calculo para tamanho de gréo recristalizado estaticamente.
— C2 ¢ Cs
dSRX - Cl'dO .(p 3.Zm
Onde dy é o tamanho de grdo inicial, t é o intervalo de tempo entre incrementos de

deformacdo, tos € 0 tempo para 50% de recristalizacdo estatica e k ,ci, f; sdo parametros
dependentes do material.

Quando a recristalizacdo esta completa, subseqliente crescimento de grdo ocorre no
material que se encontra ainda em alta temperatura. De acordo com Sellars, o crescimento de
grédo pode ser calculado por [SELLARS, 1979]:

Equacdo 27: Célculo para crescimento de gréo.

_ yha —0Qgg
dgg =dy ° +h.ds.t.exp RT

Onde do € o tamanho de grdo inicial, t é o intervalo de tempo entre incrementos de
deformacdo, tos € 0 tempo para 50% de recristalizacdo estatica e h e di sdo parametros

dependentes do material.

Todos os parametros dependentes do material presentes nas equacoes {a;, bj, ci, di, €, fi,
gi... } devem ser determinados experimentalmente usando métodos de regressao. Métodos de
como obter estes parametros estdo descritos na literatura [LIANG-YUN, 2011; SELLARS,
1979; SOLTANPOUR, 2012; YANAGIMOTO, 2005].

3.5. Acos baixa liga

Acos baixa liga sdo agos que apresentam propriedades mecanicas superiores aos agos

carbono planos devido a adi¢do de elementos quimicos como cromo, niquel e molibdénio em
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sua composicdo quimica. Os teores de elementos de liga ha composi¢do quimica de um ago
baixa liga variam de cerca de 2% em peso para até teores logo abaixo aos teores presentes em
acos inoxidaveis, que contém um minimo de 10% de cromo [ASM HANDBOOK 1, 2002].
Esta classe de aco apresenta como caracteristica geral boa temperabilidade, elevada
resisténcia mecénica, excelente usinabilidade e boa forjabilidade, sendo comumente utilizados
em aplicagdes de engenharia nas quais altos valores de resisténcia e tenacidade séo requeridos
[LIMA, 2007, McPHERSON, 2008].

Os acos baixa liga podem ser classificados de acordo com: a composic¢do quimica (agos
niquel, acos niquel-cromo, agos cromo, acos cromo-molibdénio e assim por diante); o
tratamento térmico empregado (acos temperados e revenidos, acos normalizados e revenidos,
recozidos, etc) e a soldabilidade [ASM HANDBOOK 1, 2002; TOTTEN, 2006].

Como é grande a variedade de composicdes quimicas e condi¢des de tratamentos
térmicos possiveis, € vasta também a gama de a¢os classificados como baixa liga. Cada tipo
apresenta em sua composi¢do quimica, elementos de liga que, nas quantidades adicionadas,

conferem propriedades especificas ao aco.

3.5.1 Caracteristicas do ago baixa liga AISI 4140 (DIN 42CrMo4):

O aco AISI 4140, ou DIN 42CrMo4 conforme a norma alemd, é um acgo hipoeutetdide
pertence a familia dos acos baixa liga com teor médio de carbono, cujos principais elementos
de liga presentes na composi¢do quimica sdo Cr e Mo. De modo geral, a adi¢do do teor de Cr
tende a promover maior profundidade de dureza, enquanto que o teor de Mo tende a promover
uniformidade de dureza e maior resisténcia mecanica [LIMA, 2006; McPHERSON, 2008]. O
aco AISI 4140 apresenta 6timo balanco de propriedades, das quais é possivel citar como as
principais: boa resisténcia mecanica, média usinabilidade, baixa soldabilidade, boa
ductilidade e tenacidade. Este aco pode se enquadrar também como ago baixa liga tratavel
termicamente, sendo utilizado comumente na condicdo temperado e revenido, ou
normalizado, temperado e revenido. Em razdo destas caracteristicas, € um material
amplamente utilizado para aplicacdes em engenharia e elementos de maquinas como eixos,
pinos, bielas, virabrequins, corpos pressurizados, pistdes, engrenagens, flanges, rebites, etc.
Pode também ser utilizado na fabricacdo de matrizes e ferramentas para conformacédo de ligas
de aluminio, cobre e magnésio. [LIMA, 2006; CHEN, 2012]. A Tabela 5 apresenta a

composicdo quimica bésica para o AISI 4140.



59

Tabela 5: Composi¢do quimica do ago AISI 4140 conforme AISI/SAE [ASM HANDBOOK 1, 2002].

Elemento C Mn P S Si Cr Mo
% peso 0,38-0,43| 0,75-1,00 | 0,035 | 0,040 |0,15-0,35| 0,80-1,10 | 0,15- 0,25

O forjamento de acos baixa liga da série 41XX costuma ser realizado a quente, em
temperaturas da ordem de 1100 a 1200°C, devido ao endurecimento do material pelo
encruamento, e com acabamentos em temperaturas ndo menores do que 980°C, utilizando-se
matrizes fabricadas em aco para trabalho a quente da série H11 ou H13. A Tabela 6 apresenta
as propriedades mecanicas tipicas do aco AISI 4140.

Tabela 6: Propriedades mecanicas tipicas do aco AISI 4140. Adaptado de [McPHERSON, 2008]

Propriedades Valor Condicéo
Densidade [p] (x 10° Kg.m™) 7,7-8,0 Normalizado a 870°C
Coeficiente de Poisson [v] 0,27-0,3 Normalizado a 870°C
Mddulo de Young [E] (GPa) 190-210 Normalizado a 870°C
Resisténcia a tracao [o¢] (MPa) 1020 Normalizado a 870°C
Limite de escoamento [6esc] (MPa) 655 Normalizado a 870°C
Alongamento na ruptura (%) 17 Normalizado a 870°C
Reducdo em area (%) 47 Normalizado a 870°C

Dureza (HB) 197 Temperado

Resisténcia ao impacto (J) — 1zod 55 Temperado

O comportamento mecanico do aco 4140 pode ser também otimizado através de
tratamentos térmicos e termomecanicos, com 0 objetivo de obter uma microestrutura
homogénea e tamanho de grdo refinado. Em seu trabalho, Smoljan [SMOLJAN, 2004]
aplicou diferentes ciclos de tratamentos térmicos com o objetivo de reduzir o tamanho de grdo
do aco 4140. Através dos resultados obtidos, Smoljan mostrou que a resisténcia mecanica e a
tenacidade do material estdo diretamente ligadas ao refino microestrutural, sendo que quanto
menor o tamanho de grdo e mais homogéneo for ao longo do material, maior o ganho tanto

em tenacidade em limite de escoamento do ago 4140.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, o Método de Elementos Finitos foi utilizado para analisar o processo de
forjamento em matriz aberta para producédo de eixos vazados para aplicacdo em aerogeradores
de energia. Através do processo de forjamento em matriz aberta pretende-se, a partir da
geometria ilustrada na Figura 16-a, obter-se a geometria final, conforme ilustrada na
Figura 16-b, pela reducdo da secdo transversal e estiramento da peca, procurando-se formar
um flange de aproximadamente 50 mm, mantendo-se o didmetro externo inicial nesta regido
do flange. Este processo é realizado incrementalmente, ou seja, apenas uma regidao da geratriz
é deformada em cada passo do processo.

Pela lei de conservacao de volume e pela geometria da peca final pretendida, e através
de testes realizados previamente no Instituto de Conformacdo Mecénica da Universidade
Técnica de Aachen [SCHAFER, 2010-b], optou-se inicialmente por adotar um modelo que se
baseia em utilizar uma geratriz cilindrica vazada, sustentada por um mandril c6nico inserido
ao longo do diametro interno da geratriz, somado a duas matrizes, uma superior plana e outra
inferior com geometria em V com angulo de abertura de 120°, conforme ilustrado na
Figura 17. De acordo com a literatura, esta combinagcdo de matrizes é mais adequada do que
um par de matrizes planas, ja que esta combinacdo facilita 0 manuseio da geratriz durante o
FMA, induz maiores graus de deformacdo no interior do forjado e é mais eficaz no
fechamento de vazios internos [PARK, 1997].

a)

Figura 16: a) Geometria da geratriz e b) geometria pretendida para o eixo vazado.

A partir do modelo numérico inicialmente proposto, pretende-se otimizar o processo de
forjamento em matriz aberta, buscando-se atingir uma determinada configuracdo de geometria
e processo que possibilite um campo de deformacGes homogéneo ao longo da peca forjada,
assegurando a consolidagéo da linha central do lingote, onde, conforme visto anteriormente, a
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tendéncia de existéncia de defeitos como vazios e porosidades € maior. Também busca-se a
condicdo de processo que propicie uma microestrutura refinada e homogénea, por meio da
recristalizacdo dindmica, levando em consideracdo também aspectos dimensionais e cargas
necessarias para conformacédo. Para atingir estes objetivos foram realizados cinco diferentes
experimentos numéricos, avaliando em cada experimento numérico diferentes parametros do
processo de FMA, citados resumidamente a seguir. Estes experimentos numéricos estao
descritos com maiores detalhes no item 4.2,

a) Primeiro experimento numérico: Baseado no modelo de ferramental inicialmente
proposto ilustrado na Figura 17, avalia-se neste experimento numérico duas diferentes
sequéncias operacionais de forjamento, buscando-se avaliar a metodologia mais adequada
para 0 processo que se deseja reproduzir;

b) Segundo experimento numérico: Utilizando a sequéncia operacional mais
adequada obtida através dos resultados do Primeiro Experimento Numérico, compara-se 0
processo utilizando o par de matrizes inicialmente proposto, conforme ilustra a Figura 17,
composto de uma matriz superior plana e uma matriz inferior de geometria V com abertura de
120°, e um segundo modelo utilizando um par de matrizes iguais, de geometria V com
abertura de 120°, indicado pela literatura como mais adequado.

c) Terceiro experimento numérico: com base nos resultados obtidos no Segundo
Experimento Numeérico, sdo avaliadas diferentes geometrias de matrizes, baseadas em
geometrias comumente utilizadas no processo de FMA e também em geometrias variadas,
propostas por trabalhos da literatura, verificando-se qual geometria é a mais adequada ao
processo em estudo;

d) Quarto experimento numérico: A geometria de ferramental mais adequada obtida
pelos resultados do Terceiro Experimento Numérico foi otimizada com base em trabalhos da
literatura, levando em consideracdo diferentes raz6es de mordida;

e) Quinto experimento numérico: Por ultimo, com base nas relacdes geométricas
otimizadas obtidas no Quarto Experimento Numérico, sdo realizados experimentos numéricos
visando avaliacdo de diferentes angulos de giro entre cada incremento de deformacdo, de
modo a avaliar a influéncia deste angulo de giro na qualidade do produto final forjado,

levando em consideracdo todos os aspectos de qualidade do produto anteriormente citados.
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4.1. Modelagem numérica

A modelagem numérica tridimensional e as simulagdes termomecénicas foram
realizadas utilizando o software de elementos finitos para conformagdo mecanica
PEP/Larstran, acoplado ao moddulo de simulagdo de microestrutura Strucsim. Para a
discretizacdo da geratriz, utilizou-se uma malha de elementos hexaédricos de 8 nds, com um
tamanho de elemento de 20 mm, baseados nos resultados otimizados obtidos por Schéfer e
Medeiros [MEDEIROS, 2012; SCHAFER, 2011]. Esta malha foi definida apos analises com
tamanho maior de elemento, que mostraram resultados insatisfatorios devido a distor¢fes na
malha, e também apos analises com um tamanho menor de elemento, que resultaram em um
tempo muito elevado de simulacdo, ndo se tornando viavel na pratica, além de praticamente
nenhuma variacdo nos resultados obtidos. A Figura 17 ilustra o0 modelo de geometrias
inicialmente utilizado, e a Figura 18 ilustra 0 modelo numérico discretizado inicial utilizado.

——
O

Figura 17: Vistas frontal e isométrica do modelo inicial adotado.

Figura 18: Modelo numérico adotado nas simulagdes, com geometria discretizada.
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4.1.1 Defini¢éo dos parametros de simulagéo e condig¢des de contorno

A insercdo de pardmetros mecénicos e térmicos corretos relacionados com o processo
termomecanico nas simulagcbes numéricas € necessaria para que se obtenham resultados
confiaveis. No software PEP/Larstran, estes parametros sdo: coeficiente de atrito coulumbiano
entre geratriz e ferramentas, coeficientes térmicos, propriedades de materiais, curvas de
escoamento, temperaturas da geratriz, da matriz e do meio ambiente e velocidades de
matrizes.

Nas simulacGes realizadas, para todos experimentos numéricos, foi utilizado o valor de
coeficiente de atrito coulumbiano de 0,3 (lubrificacdo deficiente), de acordo com o manual do
software e com a literatura [FRANZKE, 2005; MARTINS, 2009; MEDEIROS, 2012]. Os
valores de condutividade térmica, calor especifico e coeficiente de expansdo térmica
utilizados foram de 30,4 W.K*.m*, 642 J. K' kgl e 1,25.10° K™, respectivamente, para o
aco DIN 42CrMo4, de acordo com o manual do software e a literatura [FRANZKE, 2009;
MEDEIROS, 2012; PHILIPP, 1993]. Estes valores também foram utilizados para todas as
simulacdes, em todos os experimentos numéricos realizados. Os parametros de temperatura
inicial da geratriz e temperatura das matrizes foram selecionados baseados nas temperaturas
utilizadas em processos reais e em trabalhos da literatura [BRAGA, 2005; FROTA Jr, 2009].
Estes valores foram mantidos como padrdo para todas as simulagdes numéricas realizadas. A
Tabela 7 apresenta os parametros de processo inseridos nas simulagdes. Diferentemente do
que ocorre no processo real, nas simulacdes com o PEP/Larstran o mandril é fixo e as
matrizes se movimentam, tanto linearmente quanto em rotacao, em relacéo ao eixo do mandril
e transladadas na direcdo axial do mandril. Esta diferenca de configuracdo deve-se a
necessidade de definicdo de um sistema de coordenadas para movimento localizado no
mandril [SCHAFER, 2011].

Tabela 7: Pardmetros de processo utilizados nas simula¢des numéricas.

Parametro Valor Referéncia
Coeficiente de atrito 0,3 [MEDEIRQS, 2012]

Temperatura da geratriz 1120°C --
Temperatura das matrizes 30°C --
Material da geratriz DIN 42CrMo4 --
Velocidade das matrizes 15 mm.s™ =

Condutividade térmica 30,4 W.K*.m™ [PHILLIP, 1993]

Calor especifico 642 ). K .kg™ [PHILLIP, 1993]

Coeficiente de expansao térmica 1,25.10° K™* [PHILLIP, 1993]
Tipo de elemento Hexaédrico, 8 nds -
N° de elementos 1960 --
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Também, devido a necessidade de manter a geratriz fixa em algum ponto de referéncia,
para que a mesma permanecesse imovel ao longo da simulacéo, para todas as simulagGes em
todos experimentos numéricos foi adotada uma condicdo de contorno de fixacdo manual de
alguns nés da malha de elementos finitos, ao longo da regido proxima ao didmetro interno, do
mesmo lado no qual o mandril possui o didmetro maior, conforme ilustra a Figura 19. Esta
condicdo de contorno estabelece que 0s nos selecionados possuem velocidade nos eixos X, Y

e Z igual a zero.

b)

Figura 19: (a) Regido de fixacdo dos nés e (b) nés fixos (em vermelho).

4.1.2 Propriedades de material nas simulac6es

Eixos para aplicacGes de grande porte sdo comumente fabricados em aco AISI 4140
(DIN 42CrMo4). Este foi 0 material empregado nas simulacdes. As curvas de escoamento do
material foram levantadas no Instituto de Conformacdo Mecanica da Universidade Técnica de
Aachen, através de ensaios de compressao a quente, utilizando-se corpos de prova cilindricos,
com altura inicial de 15 mm e didmetro inicial de 10 mm, até deformacdes verdadeiras em
altura de 0,8, com condicGes controladas de temperatura e velocidade de deformacdo. A
Tabela 8 apresenta a composi¢do quimica do material presente no banco de dados do software
PEP/Larstran.

Tabela 8: Composi¢do quimica do aco DIN 42CrMo4 do banco de dados do software de simulagéo.

Elemento C Si Mn Cr Mo V P [\ S Ni (@)
% (em peso) 0,54 0,36 0,98 1,05 0,04 0,13 0,02 0,01 0,007 0,15 0,01

Os dados referentes as curvas de escoamento se encontram no banco de dados do
software através de valores tabelados. As curvas de escoamento presentes no banco de dados
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estdo ilustradas na Figura 20, para diferentes temperaturas e diferentes velocidades de

deformagéo.
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Figura 20: Curvas de escoamento do aco DIN 42CrMo4 no banco de dados do PEP/Larstran.
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4.2. Experimentos Numericos

O fluxograma ilustrado na Figura 21 apresenta a sequéncia de experimentos numéricos

adotados neste trabalho.

J

1° Experimento Numérico:
| Analise de diferentes sequéncias de forjamento
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| Avaliacdo de diferentes pares de matrizes

.- N |
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Figura 21: Fluxograma dos diferentes experimentos numéricos realizados.
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4.2.1 Primeiro Experimento Numérico: Sequéncia operacional de forjamento

O objetivo deste experimento numérico ¢ avaliar diferentes sequéncias operacionais de
forjamento a quente para a producdo de um eixo vazado, partindo-se de uma geratriz com
cerca de 141 kg. Sdo analisadas duas diferentes sequéncias operacionais, comparando-se 0s
resultados relacionados aos aspectos geométricos da peca final, alongamento médio, cargas de
conformacéo, perfil de deformacdes e recristalizagdo ao longo do processo de conformacao.
Para ambas sequéncias operacionais, 0 modelo de ferramental adotado consiste em uma
matriz superior plana, uma matriz inferior de geometria V com abertura de 120° e uma
geratriz vazada sustentada por um mandril conico, conforme ilustrado na Figura 18.

Um processo de FMA para a producdo de pecas de grande porte usualmente pode
necessitar de cerca de dois ou trés reaquecimentos, e a cada estdgio do processo podem
ocorrer inumeras operacdes de reducdo na secdo transversal da peca [DUDRA, 1990]. Para
simplificar as analises, apenas a etapa de deformacdes relacionadas ao primeiro aquecimento
é simulada, o que ja é suficiente para se analisar os resultados pretendidos neste trabalho.

As duas sequéncias operacionais empregadas sdo descritas a seguir:

Sequéncia operacional-A: Na sequéncia operacional-A, a geratriz é deformada
completamente na primeira metade, rotacionando-o 45° a cada incremento de deformacéo.
Apos a primeira etapa de deformacdes as matrizes avancam 50 mm e 0 processo ocorre
novamente, até deformar a segunda metade, lembrando que sdo mantidos 50 mm sem
deformacdo na geratriz, para formacao do flange.

Sequéncia operacional-B: Na sequéncia operacional-B, a geratriz é deformada
completamente na primeira e segunda metades. Apds o primeiro incremento de deformacéo,
as matrizes avangam 50 mm para o segundo incremento. Em seguida, as matrizes retornam as
posicBes originais e rotacionam 45°. O processo se repete, com as matrizes deformando a
primeira metade, avancando 60 mm e deformando a segunda metade, até a deformacéo
completa ocorrer (nesta metodologia também sdo mantidos 50mm sem deformacdo na

geratriz, para formacéo do flange).

Para todas as simula¢es, a reducdo em diametro adotada foi de cerca de 8% em relagédo
ao diametro inicial, ou seja, para cada passe ha um incremento de deformacéo de 28,8 mm. Os
parametros de entrada para as simulaces sdo 0s mesmos descritos na Tabela 7, para ambas

sequéncias operacionais.



68

T
(. .

\E%
- @3: |
f ) L/

1 2

Séo realizados 8 passes de Ap6s completada a deformagéo em
estlramento SUbsequenteS, com as 3600 as matrizes avangam 50 mm ao
matriZGS rOtaCionandO 450 apéS Iongo do EiXO Z eo processo de
s o . .
cada recalque, até completar 360°. estiramento descrito na etapa 1 ocorre
novamente.

Figura 22: Sequéncia operacional-A aplicada.

% .\;

— —

.J: (o NN

— L./

\ . > I < . J
Apbs o primeiro desbaste, as matrizes Apos avancarem e deformarem a segunda
avancam 50 mm ao |ongo do eixo Z e 0S metade da geratriz, as matrizes retornam 50
passes de estiramento ocorrem novamente, ~ Mm ao longo do eixo Z, rotacionam 45°, e
na segunda metade da geratrizl 0S passes de estiramento iniciam

novamente, até toda geratriz ser forjada.

Figura 23: Sequéncia operacional-B aplicada.

As matrizes foram posicionadas centralizadas em relacdo a geratriz e ao mandril, a uma
distancia de 10 mm da geratriz. Esta distdncia de 10 mm entre cada matriz e a geratriz foi
considerada nas simulacdes, ou seja, cada matriz se movimenta 24,4 mm ao longo do eixo Y

em cada incremento, sendo os primeiros 10 mm até haver contato entre matriz e geratriz, e
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entdo os proximos 14,4 mm de deformacdo da geratriz. A Figura 24 ilustra o posicionamento
inicial das matrizes e do mandril em relacdo a geratriz, observando que cada matriz inicia a

uma distancia de 100 mm para fora da geratriz.
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Figura 24: Posicionamento inicial das matrizes e do mandril em relacéo a geratriz,
para o Primeiro Experimento Numérico (em milimetros).

Para as simulacfes, a modelagem da geratriz, mandril e matrizes foram realizadas com
as dimensdes ilustradas nas Figuras 25 a 28.
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Figura 25: Dimensdes e vista isométrica da geratriz utilizada (em milimetros).
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Figura 26: Dimensdes e vista isométrica do mandril (em milimetros).
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Figura 27: Dimensdes e vista isométrica da matriz superior (em milimetros).
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Figura 28: Dimensdes e vista isométrica da matriz inferior (em milimetros).

Os resultados obtidos atraves das simulagdes numéricas foram comparados e avaliados

com base nos critérios descritos a seguir:

e Aspectos dimensionais e cargas de conformacao:

Os aspectos dimensionais das pecas forjadas foram comparados levando-se em
consideracdo o alongamento médio, distorcdes no didmetro interno e externo e possiveis
imperfeicdes na peca. O alongamento foi avaliado fazendo-se um corte longitudinal nas pecas
simuladas numericamente, e medindo-se o alongamento em cinco pontos diferentes na secédo
longitudinal. O alongamento considerado é a média aritmética dos valores encontrados.

Os valores de carga maxima para as diferentes condi¢des de processo analisadas foram

extraidos diretamente dos resultados numéricos apresentados pelo software de simulacéo.

e Grau e distribuicdo de deformacéo equivalente e consolidacéo da linha central da
peca:

Foram realizados cortes transversais nas pecas forjadas apos as simulacfes para avaliar

0 grau e a distribuicdo de deformacdo equivalente induzida nas pecas, ao longo da secdo
transversal na regido central das pecas (Z=100 mm), conforme ilustra a Figura 29. Através
dos resultados procurou-se avaliar qual condicdo de processo que tende a propiciar
distribuicdo mais homogénea de deformacédo equivalente e grau de deformacdo suficiente para
eficacia na consolidacdo da linha central da peca forjada, de acordo com o que € indicado na

literatura.
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SECAO A-A
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Figura 29: Regido de analise dos resultados numéricos de distribuicdo de deformacéo equivalente e
de fracdo recristalizada dinamicamente.

e Evolucdo microestrutural:

Da mesma forma como foram realizadas as analises de grau e distribuicdo de
deformagédo equivalente, para analisar a evolugdo microestrutural foram realizados cortes
transversais nas pecas forjadas ao longo da secéo transversal na regido central das pecas
(Z=100 mm), conforme ilustra a Figura 29. Os calculos relacionados a evolucéo
microestrutural foram realizados pelo modulo Strucsim acoplado ao PEP/Larstran.  Os
resultados analisados séo relacionados a intensidade e homogeneidade de fragdo volumetrica
de material recristalizado dinamicamente. Atraves dos resultados procurou-se avaliar qual
condicdo de processo que tende a propiciar microestrutura mais refinada e homogénea ao
longo da secdo transversal da peca forjada.

Apesar de a recristalizacao estatica e o crescimento de gréo ao final do processo serem
responsaveis pela microestrutura final e consequente comportamento mecanico da peca
forjada, é de extrema relevancia a analise da recristalizacdo dindmica, pois ela é diretamente
relacionada a eficacia da deformacdo induzida no material, ou seja, um processo que propicie
um grau de deformacdo equivalente maior e mais homogéneo no material consequentemente
ird permitir que a recristalizacdo ocorra em uma fracdo mais significativa do material e de
maneira mais homogénea, propiciando a obtencdo de uma microestrutura homogénea,
refinada e livre de defeitos, requisitos importantes para componentes que serdo expostos a

grandes solicitacdes mecanicas e carregamentos ciclicos.
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4.2.2 Segundo Experimento Numérico: Par de matrizes

Este experimento numérico visa avaliar o0 modelo inicialmente proposto, ilustrado na
Figura 17, consistindo de uma matriz superior plana e uma matriz inferior V-120° com um
modelo que utiliza um par de matrizes idénticas de geometria em V com abertura de 120°,
conforme ilustra a Figura 30. A literatura indica que um par de matrizes de mesma geometria,
no caso se tratando de geometria em V, apresenta melhores resultados relacionados a
consolidacdo da linha central de forjados de grande porte, se comparado com um par de
matrizes de diferente geometria [DUDRA, 1990]. Portanto, este experimento numérico visa a
comparagdo entre estes dois diferentes modelos no processo de FMA para a producdo de um
eixo vazado. As dimensdes das duas matrizes em V sdo as mesmas do modelo inicialmente

proposto, ilustradas na Figura 28.

Figura 30: Vista frontal do modelo utilizando um par de matrizes V-120°.

Portanto, neste experimento numérico foram avaliados os dois diferentes pares de
matrizes, o primeiro adotando matriz superior plana e matriz inferior em V com abertura de
120° e o0 segundo adotando as duas matrizes em V com abertura de 120°. Os resultados
analisados sdo relacionados aos aspectos dimensionais da peca, cargas para conformacéo,
distribuicdo de deformacdo e consolidacdo da linha central do forjado e evolucdo
microestrutural, da mesma forma como descrito no item 4.2.1 Os parametros de processo
utilizados sdo os apresentados na Tabela 7, com incrementos de deformacdo de 28,8 mm,
aplicando-se a metodologia de forjamento mais adequada de acordo com os resultados do

Primeiro Experimento Numérico.
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4.2.3 Terceiro Experimento Numérico: Geometria de matrizes

O objetivo deste experimento numérico é analisar o processo de FMA comparando-se
ao conjunto de matrizes de geometria V com abertura e 120° com outras quatro diferentes
geometrias de matrizes baseadas em trabalhos da literatura. Foram avaliadas as influéncias de
diferentes geometrias de matrizes, comparando os seguintes resultados: aspectos dimensionais
da peca, cargas para conformagéo, distribuicdo de deformacdo e consolidacao da linha central
do forjado e evolugdo microestrutural, conforme descrito no Item 3.2.1. As geometrias
avaliadas foram: V-120°, V-135°, c6ncava e radial-trapezoidal.

e Matriz V-135°;

A matriz denominada como V-135° consiste em uma matriz de geometria VV com angulo
de abertura de 135°, cujas dimensdes estdo ilustradas na Figura 31. Esta geometria foi baseada
nos trabalhos de Sinatora e colaboradores [SINATORA, 2006] e Frota Jr. [FROTA Jr, 2009].
Sinatora e colaboradores compararam, através de simulacdo numeérica e experimentos fisicos
com plasticina, duas diferentes geometrias de matrizes para o forjamento a quente de grandes
lingotes, uma plana e uma geometria em V com abertura de 135°. Seus resultados mostraram
que um par de matrizes em V-135° (uma inferior e outra superior) propiciam uma reducao
mais rapida na secdo transversal do lingote, aléem de distribuicdo de deformacdo mais
homogénea e de maior intensidade ao longo da secéo transversal do lingote, enquanto que
matrizes planas acarretaram em uma distribuicdo de deformacdo heterogénea, mais
concentrada no centro da secdo transversal do lingote. Matrizes planas também acarretaram
em propagacdo de trincas nas extremidades do lingote, ao contrario do que ocorreu com
matrizes em V.

Estes resultados levaram ao interesse de se avaliar o comportamento de matrizes V-135°
também com geratrizes vazadas. A Figura 31 ilustra as dimensdes da matriz VV-135° utilizada

nas simulacdes.
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Figura 31: Dimensdes referentes a matriz V-135° (em milimetros).
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e Matriz Cbdncava:

A matriz denominada como concava foi baseada nos trabalhos desenvolvidos por Dyja e
colaboradores e Choi e colaboradores. Dyja e colaboradores [DYJA, 2004] compararam,
através de simulacBes numéricas e procedimentos experimentais, duas diferentes geometrias
de matrizes, uma concava e outra radial-trapezoidal, avaliando fatores como a distribuicdo das
intensidades de deformacéo ao longo de um lingote de ago forjado a quente, alongamento,
cargas de conformacao, etc. Os resultados demonstram que matrizes concavas apresentam 0s
melhores resultados em relacdo a homogeneidade de intensidades de deformacdo na peca
forjada, enquanto que a geometria radial-trapezoidal apresenta melhores resultados em relagédo
a cargas de conformacdo e alongamento, sendo mais viavel economicamente. Choi e
colaboradores analisaram o processo de FMA através do FEM, utilizando uma matriz concava
tanto para a etapa de estiramento quanto para a etapa de acabamento, avaliando diferentes
avancos e angulos de giro. Seus resultados mostraram que é vidvel a producéo de barras de
secdo circular através do emprego de matrizes concavas tanto para o forjamento em si quanto
para a etapa final de acabamento, sendo necessario um cuidado criterioso com o angulo de
giro durante estas duas etapas [CHOI, 2006].

Estes estudos foram realizados utilizando-se geratrizes macicas, e pouca informagéo ha
sobre geratrizes vazadas. Portanto, € interessante a analise destas diferentes geometrias
empregadas no forjamento para a producdo de componentes vazados. A Figura 32 ilustra as
dimensdes da matriz concava utilizada nas simulacdes, baseadas no trabalho de Dyja e
colaboradores [DYJA, 2004].
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Figura 32: Dimensdes referentes a matriz concava (em milimetros).

e Matriz Radial-Trapezoidal:

Da mesma forma que a matriz cbncava, a matriz denominada como radial-trapezoidal
foi baseada também no trabalho desenvolvido por Dyja e colaboradores [DYJA, 2004]. A

Figura 33 ilustra as dimensdes da matriz radial-trapezoidal utilizada nas simulacgdes.
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Figura 33: Dimensdes referentes a matriz radial-trapezoidal (em milimetros).

Figura 34: Modelos numéricos das diferentes geometrias de matrizes utilizadas:
(a) V-120°, (b) V-135°, (c) cbncava e (d) radial-trapezoidal.

4.2.4 Quarto Experimento Numérico: Otimizagao de Ferramental

Conforme o que foi apresentado no Item 3.2, € vasta a literatura que indica como ideal a
razdo de mordida (B) (bite ratio, da terminologia inglesa), que é a largura de contato matriz-
-peca (Sg) dividida pela altura (no caso o didmetro) do lingote, em torno de 0,6, sendo que
razGes maiores tendem a exigir maiores cargas de conformacdo, mas ndo adicionam

beneficios ao processo. Para atender a este critério, neste Experimento Numérico a geometria
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de matrizes que apresentou resultados mais satisfatorios no Experimento Numérico 3 foi
modificada para uma largura de 264 mm, com um raio de canto de 30 mm e uma altura de 80
mm, e a geratriz foi redimensionada para um comprimento de 270 mm, mantendo o didmetro
interno de 360 mm e o didmetro interno de 120 mm, levando assim a uma razdo de mordida
de 0,6 (B = 0,6). O objetivo é avaliar qual razdo de mordida (B) possibilita uma maior
homogeneidade de deformages ao longo da peca forjada, levando em consideracao também a
consolidacdo da linha central do lingote, e homogeneidade microestrutural, além de aspectos
dimensionais e cargas para conformacdo, conforme descrito no Item 4.2.1. Portanto, a razao
de mordida de 0,3 (B = 0,3), utilizada nos experimentos numéricos anteriores, com matriz de
largura de 200 mm e posicionamento inicial conforme ilustrado na Figura 35-a foi comparada
com a geometria modificada descrita acima (B=0,6). Para esta nova configuracdo, as matrizes
foram mantidas 46 mm fora da geratriz, e posicionadas de modo a prever os 50 mm de flange
na peca forjada. Portanto, 218 mm da largura da matriz se encontram em contato com a
geratriz (Sg = 218 mm), resultando em uma razdo de mordida (B) de 0,6. A Figura 35-b ilustra
0 posicionamento da geratriz, das matrizes e do mandril no inicio da simulagdo para a
configuracéo B = 0,6.
200 264

B=0,3 _HE ™ B=0,6
200 — 270
1100 | 46

Figura 35: (a) Posicionamento no inicio da simulagdo utilizandoa B=0,3 e
(b) posicionamento no inicio da simulacéo utilizando B = 0,6.

Para a razdo de mordida de 0,3, os parametros de simulacao utilizados sdo 0s mesmos
apresentados na Tabela 7, utilizando a metodologia de forjamento adequada obtida de acordo
com os resultados obtidos no Experimento Numérico 1, utilizando a geometria de matrizes
mais adequada de acordo com os resultados obtidos nos Experimentos Numéricos 2 e 3. Para
a razdo de mordida B = 0,6, os parametros de simulagdo utilizados também sdo 0os mesmos
apresentados na Tabela 7, no entanto a metodologia de processo utilizada foi a seguinte: a

geratriz é forjada através de 8 incrementos sucessivos de deformacéo, rotacionando-o 45° a
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cada incremento, totalizando uma reducéo de diametro de cerca de 8%. Como a geratriz é
forjada totalmente ao longo do processo, sé permanecendo 50 mm sem deformacdo para a
formacdo do flange, ndo ha necessidade de avancos das matrizes nas etapas de deformacbes

relacionadas ao primeiro aquecimento.
4.2.5 Quinto Experimento Numérico: Analise de diferentes angulos de giro

Por Gltimo, sdo realizados novos experimentos numéricos visando a otimizagdo do
angulo de giro durante o forjamento. Foram comparados trés diferentes angulos de giro: 30°,
45° e 60°. A geometria de matrizes utilizada é a que apresentou os melhores resultados
obtidos até entdo através dos Experimentos Numéricos 1, 2 e 3. A configuracao de processo e
metodologia adotada foi a que apresentou os melhores resultados de acordo com o
Experimento Numerico 4, e 0s parametros inseridos nas simulacfes sdo 0S mesmos

apresentados na Tabela 7.

4.3. Validacdo Experimental das Simulag6es

Para a validacdo dos resultados de evolugdo microestrutural obtidos através dos
experimentos numéricos realizados, a evolucdo microestrutural do aco DIN 42CrMo4 foi
investigada através de ensaios de compresséo a quente. Corpos de prova, com a composicao
quimica apresentada na Tabela 9, foram usinados com um didmetro inicial de 22 mm e altura
inicial de 30 mm. Os corpos de prova foram aquecidos a uma temperatura de 1100°C, em
forno elétrico da marca HERAEUS, modelo D63450, durante 10 minutos.

Tabela 9: Composi¢do quimica dos corpos de prova de aco AlISI 4140 utilizados no procedimento experimental.

Elemento C Si Mn Cr Mo P S

Percentual 04 0,25 0,87 0,95 0,20 0,03 0,04
em peso

Os ensaios de compressdo foram realizados em uma prensa hidraulica da marca EKA,
modelo PKL40, com capacidade de 400 kN e velocidade de prensagem de 4,5 mm.s™. A
reducdo em altura dos corpos de prova foi de 50%, correspondente a uma deformacao
verdadeira de 0,69. ApOs a compressdo, 0s corpos de prova foram resfriados em meio de
salmoura com agitacdo manual, para resfriamento rdpido de modo a preservar a

microestrutura obtida durante o forjamento a quente.
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O deslocamento da matriz superior na prensa de modo a controlar a reducdo em altura
foi obtido utilizando um sensor de deslocamento do tipo LVDT. Os dados de deslocamento
foram adquiridos através de um sistema de aquisicdo da marca HBM, modelo Spider 8,
conectado a um computador.

Para se avaliar a microestrutura resultante da conformagdo nos corpos de prova
forjados, foram realizados cortes longitudinais no centro dos corpos de prova. Para analise
metallrgica, as amostras foram embutidas em baquelite, lixadas e polidas de acordo com
procedimento metalografico padrdo, e entdo atacadas com solugdo aquosa de 10g de &cido
picrico e 100 ml de etanol, aquecida a 80°C, para revelar contornos de grdo austeniticos. O
tempo de ataque foi de aproximadamente 2 min, até que a superficie das amostras
apresentasse coloracdo entre cinza escuro e preta. Em seguida, as amostras foram novamente
polidas suavemente e posteriormente analisadas em microscépio Optico invertido da marca
OLYMPUS, modelo GX-51.

Foram realizadas simulagfes numéricas no software PEP/Larstran, reproduzindo as
condicdes experimentais, utilizando-se 0 médulo de microestrutura Strucsim, com o objetivo
de se comparar com 0s resultados obtidos experimentalmente para validacdo dos resultados
do software de simulacdo numérica com relacdo a microestrutura. A Tabela 10 apresenta 0s
parametros utilizados na simulacdo numérica.

A distribuicdo de tamanho de grdo em diferentes regiGes dos corpos de prova forjados
foi analisada, comparando-se com o tamanho de grdo obtido através da simulacdo numérica.
O tamanho de grdo médio nas amostras forjadas foi determinado o método de interseccdo de
linha, conforme descrito na norma ASTM E112.

Para que o software de simulacdo numérica calcule o tamanho de grdo final, é
necessario que se insira o tamanho de grdo inicial da peca a ser forjada. Para isso,
procedimentos preliminares foram realizados com o objetivo de se obter o tamanho de gréo
médio do material no momento antes do inicio da deformacdo. Corpos de prova foram
aquecidos até a temperatura de 1100°C durante 10 min, exatamente 0 mesmo procedimento
realizado para as pecas forjadas. No entanto, apos serem tiradas do forno, as pecas foram
diretamente resfriadas em meio de salmoura com agitacdo manual, sem haver deformacéo.
Cortes metalogréaficos foram realizados em diferentes regides de diferentes corpos de prova
do mesmo lote, e os resultados mostraram que o tamanho de grdo austenitico médio do
material é de 40 um. Este valor foi inserido nas simulacdes numéricas.

Para se obter a temperatura exata do corpo de prova no inicio da deformagdo no

procedimento experimental, um furo de 2 mm de diametro e 15 mm de comprimento foi
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usinado em um dos corpos de prova, para a inser¢cdo de um termopar do tipo K de modo a
monitorar a temperatura desde o aquecimento dentro do forno até o instante em que o corpo
de prova estd em contato com as duas matrizes na prensa. De acordo com as medicGes, a
temperatura neste instante foi de cerca de 1050°C. Esta temperatura foi a inserida na

simulagéo numérica.

Tabela 10: Par&metros utilizados nas simulagdes de compressdo dos corpos de prova a quente.

Parametro Valor Referéncia

[MEDEIROS, 2012;

Coeficiente de atrito 0,3 MARTINS, 2009]
Temperatura inicial do corpo de prova (°C) 1050 -
Material DIN 42CrMo4 --
Temperatura das matrizes (°C) 30 --
Velocidade da matriz superior (mm.s™) 4,5 --
Condutividade térmica 30,4 W.K' .m™ [PHILLIP, 1993]
Capacidade calorifica 642 ). K* kg™ [PHILLIP, 1993]
Coeficiente de expansao térmica 1,25.10° K™ [PHILLIP, 1993]
Redugdo em altura (%) 50
Tamanho de grao inicial (um) 40 --
Hexaédrico de 8

Tipo de elemento , --
noés

N° de elementos 2880 --
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
NUMERICOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através dos experimentos numéricos e
fisicos realizados, procurando-se compreender melhor a influéncia da metodologia de
processo e da variacdo na geometria de matrizes nos eixos vazados fabricados pelo processo

de forjamento em matriz aberta.

5.1. Primeiro Experimento Numérico: Sequéncia operacional de

forjamento

A Figura 36 ilustra os aspectos geométricos das pecas forjadas de acordo com as
diferentes sequéncias operacionais de forjamento adotadas. E possivel observar que ambas
pecas forjadas apresentam a formacéo de um flange bem definido, sem apresentar distorcéo

geométrica consideravel.

Figura 36: Aspectos dimensionais da peca forjada utilizando: (a) sequéncia operacional-A e
(b) sequéncia operacional-B.
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b)

Figura 37: Didmetro interno da peca forjada em Z= 100 utilizando: (a) sequéncia operacional-A e
(b) sequéncia operacional-B.

Para facilitar a avaliacdo da variacdo no diametro interno, foi realizado um corte
transversal na regido central das pecas forjadas (Z = 100 mm) com as duas sequéncias
operacionais analisadas. O circulo em vermelho representa o que seria o diametro interno
inicial, sem variacdo dimensional. De acordo com a Figura 37, ocorre uma distor¢cdo no
diametro interno das duas pecas forjadas (indicado por setas), sendo esta variacdo maior
quando se utiliza a sequéncia operacional-B. Assim, a utilizacdo da sequéncia operacional-B
no processo de FMA para a producdo de eixos vazados tende a apresentar uma maior
distorcdo do diametro interno, se comparado ao processo adotando a sequéncia operacional-A.
Também, de acordo com os resultados apresentados na Tabela 11, aplicando-se a sequéncia
operacional-A ¢é possivel obter um alongamento médio maior da peca forjada, se comparado

com o resultado obtido aplicando-se a sequéncia operacional-B.

Tabela 11: Alongamento medio e cargas de conformacéo para as diferentes sequéncias operacionais analisadas.

Sequéncia operacional  Alongamento médio (%) Carga maxima de conformagao (kN)
A 8,2 3838,3
B 7,4 3147,9

Em relacdo as cargas maximas necessarias para conformacédo, a aplicacdo da sequéncia
operacional-A exige cargas na ordem de 3840 kN, cerca de 21% maiores do que a sequéncia
operacional-B, que exige cargas maximas na ordem de 3150 kN. No entanto, apesar de ndo
ser uma diferenca consideravel, se tratando de um processo de FMA, é necessario avaliar se
ha limitacdes na capacidade da prensa a ser utilizada, o que pode inviabilizar o processo

utilizando a sequéncia operacional-A.
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A Figura 38 ilustra a variagdo de temperatura ao longo da sec¢do longitudinal das pecas
forjadas com as diferentes sequéncias operacionais empregadas nas simulacfes. Observa-se
que pelos resultados numéricos obtidos, ndo ha variacdo significante na distribuicdo de

temperatura ao longo da peca forjada.

Temperatura(°C)
?. w1085

- -

Figura 38: Corte longitudinal ilustrando a distribuicdo de temperatura utilizando:
(a) sequéncia operacional-A e (b) sequéncia operacional-B.

A Figura 39 ilustra o perfil de deformacéo equivalente ao longo da secdo transversal no
centro de cada peca forjada (Z= 100 mm) para as diferentes sequéncias operacionais
empregadas. Os resultados numericos mostram que para ambas as sequéncias operacionais de
forjamento, ha uma tendéncia clara de maior deformacdo do material nas camadas mais
externas do que na regido central da peca. Os valores de deformacdo equivalente variam de
cerca de 0,3 até 0,5 nas camadas mais internas de material e de cerca de 0,5 a 1,5 nas camadas
mais externas, para ambas sequéncias operacionais. E importante em um processo de FMA
que se promovam deformacGes mais intensas na linha central da peca forjada, pois é onde
ocorre a maior probabilidade de existirem defeitos com rechupes, vazios e porosidades
[FROTA Jr, 2009]. Conforme visto anteriormente, de acordo com a literatura valores de
deformacdo maiores que 0,6 sdo recomendados para que 0 processo tenha uma efetividade na
eliminacdo de defeitos internos do material [SHAH, 1986; CHO, 1998; FROTA Jr, 2009;

LEE; 2011]. Portanto, conforme os resultados numéricos apresentados, nenhuma das
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sequéncias operacionais mostra-se eficaz para o aprimoramento da qualidade interna do
produto forjado, com as condigdes de processo, reducdo e geometrias de ferramental
utilizadas.

Também, observa-se que ambas as pecas forjadas apresentam uma distribuicéo
heterogénea de deformacdo ao longo de toda secdo transversal da peca. Conforme visto
anteriormente, um grau de deformacdo minimo é necessario que seja induzido no interior da
peca para promover um forjado com qualidade. Se a distribuicdo de deformacgéo induzida
possuir grande heterogeneidade ao longo da peca, o grau de deformacdo minimo pode ndo ser
alcancado, limitando a eficacia do processo de forjamento na eliminacdo de defeitos internos
[RECKER, 2010]. Além disso, a deformacdo induzida no material também influenciara
diretamente na evolugdo microestrutural ao longo do processo de conformacdo a quente.
Sabe-se que uma estratégia adequada de forjamento é aquela que propicia um forjado final
com uma microestrutura refinada, homogénea, que ird consequentemente propiciar aumento
de propriedades mecéanicas, alem de propiciar um produto livre de defeitos que possam levar a
falhas catastroficas. Para componentes de grande porte, entdo, este fator € ainda mais critico,
podendo gerar perdas econdmicas ja que forjados de grande porte comumente representam
alto valor agregado [HIRT, 2011; RECKER, 2010].

ETAQ

a) —— b)

Figura 39: Distribuicdo de deformacéo equivalente ao longo da se¢do transversal em Z = 100 mm, para
(a) Sequéncia operacional-A e (b) Sequéncia operacional-B.

Esta influéncia da deformacdo na evolucdo de microestrutura pode ser melhor
visualizada através da Figura 40, que ilustra a fracdo volumétrica de material recristalizado

dinamicamente na peca nas mesmas regifes analisadas. Através dos resultados numéricos



84

relacionados & evolugdo microestrutural, observa-se claramente uma tendéncia de
recristalizagdo mais intensa nas camadas externas do material, justamente na regido com
maiores graus de deformacdo. A sequéncia operacional-A de forjamento tende a apresentar
uma recristalizacdo mais uniforme, se comparado a sequéncia operacional-B.. No entanto,
para as configuraces de processo e geometrias de material utilizadas neste experimento,
ambas sequéncias apresentam uma tendéncia de microestrutura bastante heterogénea ao final
do processo, ja que para ambas sequéncias operacionais, ha a tendéncia de o material
apresentar um refino microestrutural promovido pela recristalizagdo dindmica apenas em

regides pontuais localizadas nas camadas mais externas.

Figura 40: Distribuicdo de fracéo recristalizada dinamicamente ao longo da secéo transversal em Z=100mm
para: (a) Sequéncia operacional-A e (b) Sequéncia operacional-B.

De acordo com os resultados numéricos obtidos neste experimento, optou-se por utilizar
a sequéncia operacional de forjamento A para os subsequentes experimentos numéricos, por
ter propiciado maior alongamento e menor distor¢do do didmetro interno da peca forjada,
somada a uma tendéncia de recristalizacdo mais uniforme ao longo da regido central da peca,

se comparada a peca forjada com a sequéncia operacional-B.

5.2. Segundo Experimento Numeérico: Par de matrizes

Este item apresenta os resultados de simulacdes numéricas avaliando o processo de
FMA utilizando uma matriz superior plana e outra inferior de geometria VV-120° com um par
de matrizes V-120°.
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A Figura 41 ilustra os aspectos geométricos da peca forjada utilizando um par de
matrizes V-120°, aplicando-se a sequéncia operacional-A de forjamento descrita no
Item 3.2.1. Pode-se observar a menor variagdo no didmetro interno da peca utilizando esta
configuracdo de matrizes, se comparado a variagdo no diametro interno utilizando matriz
superior de geometria plana e matriz inferior V-120°, conforme ilustrado na Figura 37-a.
Também, conforme apresenta a Tabela 12, o forjamento utilizando um par de matrizes iguais
tende a apresentar um alongamento médio maior na peca forjada, se comparado a um par de

matrizes de geometrias diferentes.

Figura 41: (a) Aspectos dimensionais e (b) didmetro interno em Z = 100mm para a
peca forjada com matriz VV120-V120.

Em relacdo as cargas maximas necessarias para conformacao, observa-se que 0 processo
de forjamento empregando-se um par de matrizes V-120° exige cargas para conformacéo da
ordem de 4175 kN, cerca de 9% a mais do que a carga maxima exigida para o processo de
forjamento utilizando uma matriz superior plana e uma matriz inferior de geometria
V-120°. Apesar ndo haver uma diferenca apreciavel nas cargas maximas necessarias para o
processo, a mesma deve ser levada em consideracdo caso exista limitacdo na capacidade de

prensa a ser utilizada no processo de FMA.

Tabela 12: Alongamento médio e cargas de conformacao para os diferentes pares de matrizes adotados.

Matrizes Alongamento médio (%) Carga maxima de conformagao (kN)

Plana-V120 8,2 3838,3
V120-V120 10,3 4175,7
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A Figura 42 ilustra os resultados numéricos para a distribuicdo de deformacéo
equivalente para os diferentes pares de matrizes utilizados. E de se esperar que com a
utilizacdo de um par de matrizes de geometrias diferentes, a distribuicdo de deformagéo no
interior do material seja mais heterogénea, devido a diferenca nas areas de contato entre
matriz/geratriz ao inicio da deformacéo. Observa-se no entanto que o perfil de distribuicdo de
deformacdo equivalente ndo varia muito, apresentando para ambas combinacdes de matrizes
uma tendéncia clara de maior deformacdo nas camadas externas do material, diminuindo a

medida que se aproxima do diametro interno.

a) ' b)
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Figura 42: Distribuicdo de deformacdo ao longo da secdo transversal em Z = 100mm para o par de matrizes:
(a) Plana- V-120° e (b) V-V120°.

Para se avaliar melhor a variacdo da deformacdo equivalente ao longo da secéo
transversal, tracou-se o perfil de deformacdo equivalente ao longo da linha central das pecas
forjadas com as diferentes combinacdes de matrizes, conforme ilustra a Figura 43-a (linha
tracejada). Confirma-se o comportamento semelhante para ambas combinacdes de matrizes,
com valores de deformacdo equivalente mais altos nas camadas mais externas, seguido de
uma diminuicdo do grau de deformacdo equivalente a medida que se aproxima da regido
central da peca forjada. Nas curvas ilustradas na Figura 43-b, 0 vazio na distancia de 120 a
220 mm corresponde ao didmetro interno da peca forjada.

Conforme visto através dos resultados do Primeiro Experimento Numérico, com a
utilizacdo de um par de matrizes de diferente geometria, os valores de deformacao equivalente
variam bastante nas camadas mais externas de material de cerca de 0,6 a 1,2, e diminuem até

cerca de 0,3 nas camadas mais internas de material. Com a utilizagdo de um par de matrizes
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de mesma geometria, a deformacdo tende a ser mais homogénea nas camadas mais externas
de material, partindo de cerca de 1,2 e diminuindo a medida em que se aproxima do centro da
peca, até atingir valores na ordem de 0,3 nas camadas mais internas.

Observa-se pela Figura 43-b que, apesar de a diferenca ndo ser acentuada, a utilizagédo
de um par de matrizes de mesma geometria tende a induzir graus de deformacgdo maiores do
que a utilizagcdo de um par de matrizes de diferentes geometrias, o que vai de acordo com o
trabalho de Dudra e Im [DUDRA, 1990]. No entanto, observa-se que nas camadas mais
internas de material o valor de deformacdo equivalente para ambas as combinagdes
permanece abaixo de 0,6, ou seja, abaixo do indicado pela literatura para que o processo
tenha uma eficacia na eliminacdo de defeitos no forjado. Portanto, de acordo com o0s
resultados numéricos, nenhum dos pares de matrizes até entdo analisados sdo satisfatérios em
relacdo a consolidacdo da linha central da peca forjada, para os parametros de processo e

reducdo adotados nas simulagdes.
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Figura 43: Perfil de deformacdo equivalente das pegas forjadas com os diferentes pares de matrizes: (a) regido de
andlise dos valores de grau de deformacéo (linha pontilhada) e (b) variacdo da deformacg&o equivalente ao longo
da linha central.

Analisando o perfil evolucdo de microestrutura ao longo do processo de forjamento
através da Figura 44, nota-se que para ambas as combina¢des de matrizes ha a tendéncia de
maior fracdo volumétrica de material recristalizado nas camadas externas do material,
reduzindo a intensidade a medida que se aproxima do centro da peca. Pela aplicacdo de um
par de matrizes iguais observa-se, no entanto, que na regido central da peca forjada a
recristalizacdo tende a ser mais intensa (menor area com coloracdo azul) se comparada ao
mesmo processo adotando-se um par de geometrias diferentes. Este comportamento indica

que a utilizagdo de um par de matrizes iguais tende a promover uma maior fracdo volumétrica
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de material recristalizado, conforme ilustra a Figura 44, o que indica que a peca forjada com
matrizes iguais tenderd a apresentar uma microestrutura mais refinada e homogénea nesta
regido, se comparado a peca forjada com uma matriz em V e uma matriz plana.

No entanto, para o processo utilizando um par de matrizes de geometria V, ha também a
tendéncia de microestrutura heterogénea na peca forjada, apresentando regifes de
recristalizagdo praticamente completa apenas nas camadas mais externas do material. Esta
heterogeneidade, no entanto, ndo é tdo pronunciada quanto pelo processo utilizando duas
matrizes de geometrias diferentes, conforme pode ser visto através dos resultados do

Experimento Numérico 1.
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Figura 44: Distribuicdo de fracdo recristalizada dinamicamente ao longo da secéo transversal em Z = 100mm
para o par de matrizes: (a) Plana- V-120° e (b) V-V120°.

De acordo com os resultados numéricos obtidos neste experimento, a utilizacdo de um
par de matrizes de mesma geometria tende a propiciar maior alongamento da peca forjada e
menor variacdo de diametro interno, apresentando também maiores graus de deformacéo
induzida no material. Portanto, a condicdo de um par de matrizes de mesma geometria foi

adotada para 0s proximos experimentos numericos.

5.3. Terceiro Experimento Numérico: Geometrias de matrizes

Este item apresenta os resultados de simulacdes numéricas avaliando o processo de
FMA utilizando pares de matrizes com diferentes geometrias: V-120°, V-135°, Cbncava e

Radial-Trapezoidal.
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A Figura 45 ilustra cortes transversais na regido central das pegas forjadas com as
diferentes geometrias de matrizes, evidenciando a variagdo do diametro interno. Observa-se
que as geometrias que propiciam menor alteracdo do diametro interno da peca forjada sdo a
geometria V-120° e a geometria cdncava, sendo que a geometria em V-135° apresentou maior
tendéncia de alargamento do didmetro interno. Possivelmente a utilizagdo de uma matriz de
geometria V com angulo de abertura maior permite o escoamento de material radialmente, o
que acarreta em um alargamento do didmetro interno do material. Para a mesma geometria em
V, mas com angulo de abertura menor, este alargamento ndo foi observado.

Figura 45: Cortes transversais para as diferentes matrizes analisadas: (a) V-120°, (b) V-135°,
(c) cobncava e (d) radial-trapezoidal.

De acordo com a Tabela 13, o forjamento utilizando um par de matrizes de geometria
cbncava tende a apresentar um alongamento médio maior na pecga forjada, se comparado as

outras geometrias utilizadas.
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Tabela 13: Alongamento médio e cargas de conformacéo para as diferentes geometrias de matrizes analisadas.

Matriz Alongamento médio (%) Carga maxima de conformagao (kN)
V120° - V120° 10,3 4175,7
V135°-V135° 9,5 4099,1
Concava-Concava 13,1 4207,0
RT-RT 6,5 4097,2

O alongamento médio obtido utilizando um par de matrizes céncavas foi de 13,1%,
cerca de 27% maior do que o alongamento obtido utilizando um par de matriz em V com
abertura de 120°, que apresentou um alongamento final médio de 10,3%. A geometria pela
qual obtém-se menor alongamento é a geometria radial-trapezoidal, que apresentou um
alongamento final médio da peca forjada de apenas 6,5%. A peca forjada utilizando matrizes
de geometria VV-135° apresentou um alongamento final médio de 9,5%. Em relacdo as cargas
necessarias para conformacdo, o processo de forjamento utilizando um par de matrizes
concavas é 0 que exige maiores cargas de conformacéo, da ordem de 4207 kN. No entanto, a
variagdo € muito pequena e deve ser levada em consideracdo apenas se houver limitacdes
relacionadas a capacidade de prensa.

A Figura 46 ilustra os aspectos dimensionais das pecas forjadas com as diferentes
geometrias de matrizes utilizadas. Com excec¢do da peca forjada com as matrizes de geometria
V-135°, todas as pecas apresentaram aspectos dimensionais satisfatérios, com formacgédo de
flange bem definido e pouca distorcdo geométrica. A peca forjada com as matrizes de
geometria V-135° apresentou aspecto dimensional insatisfatorio, devido a grande distorcao
geométrica apresentada, sem a formacdo de um flange bem definido. Pelos resultados
numéricos € possivel prever que o processo de forjamento em matriz aberta para a producao
de um eixo vazado, com as condi¢cGes de processo adotadas, ndo € satisfatorio com a
utilizacdo de matrizes com geometria em V-135° em relacdo aos aspectos geométricos da
peca forjada, pela possivel necessidade de inimeras etapas de usinagem, devido a grande
distorcdo geométrica apresentada. A peca forjada com matrizes radiais-trapezoidais, apesar de
ndo apresentar distor¢cbes geometricas, também tende a necessitar de maiores etapas de
usinagem e acabamento, o que torna a aplicacdo desta geometria de matrizes menos

interessante, se comparada as pecas obtidas com matrizes VV-120° e c6ncavas.
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Figura 46: Vistas isométricas e laterais das pegas forjada com diferentes geometrias de matrizes:
(a) V-120°, (b) V-135°, (c) cbncava e (d) radial-trapezoidal.

A Figura 47 ilustra os resultados numéricos para a distribuicdo de deformacdo
equivalente ao longo da secdo transversal na regido central da peca forjada com as diferentes
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geometrias de matrizes utilizadas. Para todas geometrias adotadas observa-se o
comportamento visto através dos resultados dos experimentos numéricos anteriores, em que
0s maiores graus de deformacOes localizam-se nas regibes fora da linha central da peca
forjada.

Para melhor avaliacdo da penetracdo da deformacéo na regido central da peca forjada,
novamente tragou-se a variacdo da deformacédo equivalente ao longo da linha central da peca
forjada com as diferentes geometrias de matrizes adotadas, conforme ilustra a Figura 48.

Figura 47: Distribuicdo de deformacédo equivalente ao longo da sec¢do transversal em Z = 100mm
para as geometrias de matrizes (a) V-120°, (b) V-135°, (c) Céncava e (d) Radial-trapezoidal.

As pecas forjadas com as matrizes de geometria VV apresentam um perfil de deformacéao
equivalente semelhante, com valores da ordem de 0,3 nas camadas mais internas do material,
aumentando a medida que se afasta da regido central. Nas camadas mais externas, as matrizes
V-120° chegam a atingir valores de cerca de 1,3 na linha central da peca, enquanto que

matrizes V-135° atingem valores proximos a 1,0, apresentando grande heterogeneidade de
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distribuicdo. No entanto, esta heterogeneidade de distribuicdo de deformacgéo nas camadas
mais externas ndo é significante, devido & necessidade de processos posteriores de usinagem
nesta regiao.

A peca forjada com a matriz de geometria radial-trapezoidal apresenta uma distribuicédo
de deformacdo mais homogénea ao longo de toda sec¢éo transversal. No entanto, os valores de
deformacdo se encontram abaixo de 0,4 em praticamente toda se¢éo transversal, com excecao
das camadas mais externas, que apresentam valores de deformacdo mais elevados, da ordem
de 0,9. Este é um indicativo claro de que o uso destas geometrias ndo € eficaz para induzir
deformacdes que penetrem mais profundamente no material, possivelmente devido a menor

area de contato entre a peca e as matrizes.
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Figura 48: Perfil de deformacdo equivalente ao longo da linha central das pecas forjadas
com as diferentes geometrias de matrizes empregadas.

O forjamento realizado utilizando matrizes de geometria cncava € o que promove 0S
resultados mais satisfatérios de distribuicdo de deformacdo ao longo da secdo transversal,
apesar de também apresentar uma tendéncia de maior deformagdo nas camadas mais externas

de material. E possivel observar que a deformacdo é homogénea em toda secéo transversal,
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com valores de cerca de 0,6 nas camadas mais internas de material, aumentando até atingir
cerca de 1,2 nas camadas mais externas. Estes resultados estdo perfeitamente de acordo com
0s resultados apresentados por Dyja e colaboradores [DYJA, 2004], que avaliaram
numericamente e experimentalmente o processo de FMA comparando matrizes concavas e
radiais-trapezoidais em relacdo a distribuicdo de deformacGes ao longo das pecas forjadas.
Neste trabalho, os autores concluem que matrizes concavas tendem a promover um fluxo de
material uniforme em todas direcOes, 0 que acarreta em deformacdes maiores e mais
homogéneas ao longo da secdo transversal do lingote forjado, com o preco de exigirem
maiores cargas de conformacéo para que o processo seja realizado.

Ao comparar-se 0s resultados ilustrados na Figura 47 e na Figura 48, percebe-se
portanto que a geometria de matriz que induz maiores graus de deformacéo na linha central da
peca é a matriz de geometria concava. Os resultados demonstram que a geometria céncava €
também a Unica que promove graus de deformacao maiores que 0,6 ao longo de praticamente
toda a secéo transversal da peca, indicando que o FMA utilizando matrizes concavas tende a
promover um produto forjado de melhor qualidade interna.

A Figura 49 ilustra o perfil de recristalizacdo dindmica ao longo da secéo transversal na
regido central (Z=100 mm) para as pecas forjadas com as diferentes geometrias de matrizes
avaliadas. E possivel observar que as pecas forjadas com as matrizes de geometria V
apresentam um perfil semelhante, com uma tendéncia de apresentar uma fracdo volumétrica
maior de material recristalizado nas camadas mais externas da peca, enquanto que na regido
central, ao redor do didmetro interno, a tendéncia de recristalizacéo € baixa, ou seja, de acordo
com os resultados numéricos, a tendéncia é de que as pecas forjadas com as matrizes de
geometria V apresentem microestrutura heterogénea nesta regido, enquanto que nas regides de
maior intensidade de recristalizacdo, a tendéncia € que o material apresente uma
microestrutura mais refinada e de maior homogeneidade.

A peca forjada com matrizes de geometria radial-trapezoidal tende a apresentar
recristalizacdo mais intensa apenas em regides pontuais localizadas nas camadas mais
externas de material, conforme ilustra a Figura 49-d. E possivel observar que, conforme visto
anteriormente, como as matrizes de geometria radial-trapezoidal ndo sdo eficientes para
induzir maiores deformacdes na peca forjada, também ndo tornam o processo de FMA
eficiente para prover uma microestrutura homogénea e refinada ao longo de toda secdo
transversal da peca forjada.

Analisando a Figura 49-c, nota-se que pela utilizacdo de matrizes de geometria concava

consegue-se alterar o perfil de microestrutura ao longo da secgéo transversal da peca forjada.
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De acordo com os resultados numéricos, a peca forjada com matrizes cdncavas tende a
apresentar altos valores de fracdo volumétrica de material recristalizado ao longo de toda
secdo transversal. Observa-se que a tendéncia de a recristalizagdo ser mais intensa nas
camadas mais externas do material permanece, da mesma forma como observado nas pecas
forjadas com as outras geometrias de matrizes. No entanto, essa geometria de matrizes tende a
promover intensa recristalizacdo também na regido central da peca forjada. Pelos resultados
apresentados, a peca forjada com matrizes concavas tendera a apresentar uma microestrutura

mais homogénea e refinada, se comparada as pecas forjadas com matrizes de geometria em V

ou de geometria radial-trapezoidal.

il
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Figura 49: Distribuicdo de fracdo recristalizada dinamicamente ao longo da secéo transversal em Z = 100mm
para as geometrias de matrizes: (a) V-120°, (b) V-135°, (c) Concava e (d) Radial-trapezoidal.

Conforme visto anteriormente, uma microestrutura de grdos homogénea € um fator de

grande importancia que afeta diretamente o desempenho mecéanico do forjado. Portanto,
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distribuicdlo homogénea e intensa de fragcdo recristalizada ¢ um grande objetivo a ser
alcancado durante o processo, para a obtencdo de um forjado com qualidade superior
[GUAN, 2009]. Dentro desta realidade, pode-se concluir que o processo de FMA utilizando
matrizes de geometria cdncava € o que mais se aproxima deste objetivo, de acordo com o0s
resultados numéricos obtidos.

A avaliagdo destas diferentes geometrias de matrizes no processo de forjamento através
de ensaios experimentais demandaria altos custos de fabricagcdo de ferramental e exigiria
muito tempo, devido a alta complexidade do processo e dificuldades experimentais
envolvidas. Os resultados numéricos apresentados antecipam as dificuldades a serem
encontradas e podem indicar a melhor rota de fabricacéo e ferramental adequado, encurtando
0 tempo de projeto necessario e reduzindo drasticamente os custos com ferramental, além de
possibilitarem uma analise mais ampla e aprofundada dos aspectos relacionados a deformacéo
e evolucdo microestrutural durante o processo de conformacao.

Portanto, pelos resultados apresentados neste experimento numérico, conclui-se que o
processo de FMA para a producdo de um eixo vazado utilizando matrizes céncavas tende a
possibilitar a obtencdo de um produto com maior qualidade, tanto em aspectos geometricos

quanto em relacdo a evolugdo microestrutural.

5.4. Quarto Experimento Numerico: Otimizacéo de ferramental

Este item apresenta os resultados de simulacdes numéricas avaliando o processo de
FMA com um par de matrizes concavas, utilizando diferentes raz6es de mordida (B).

A Tabela 14 apresenta os valores de alongamento médio e de cargas de conformacéo
necessérios para o processo de FMA com os diferentes valores de B adotados os valores. E
possivel observar que o processo utilizando B = 0,3 tende a propiciar uma peca final forjada
com um alongamento médio de 13,1%, 22,4% a mais do que o processo utilizando B = 0,6.
Ao mesmo tempo, o processo utilizando B = 0,3 necessita de uma carga maxima de
conformacéo de cerca de 4207 kN, 10,25% a menos do que o processo utilizando B = 0,6, que

necessita de uma carga maxima de cerca de 4688 kN.

Tabela 14: Alongamento médio e cargas de conformacéo para as diferentes razdes de mordida adotadas.

Matriz Alongamento médio (%) Carga maxima de conformagao (kN)
Céncavac/B=0,3 13,1 4207,0
Coéncavac/B=0,6 10,7 4687,6
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Portanto, o processo de FMA utilizando B = 0,3 propicia um alongamento maior da
peca forjada, exigindo menores cargas de conformacéo. No entanto, analisando a distribuigdo
de deformacgédo equivalente ao longo da secdo transversal das pegas forjadas, conforme
ilustrado na Figura 50, é possivel observar que o processo utilizando B = 0,6 propicia um
perfil de deformacdo completamente diferente ao longo da secdo transversal da peca forjada.
Para melhor visualizacdo, a Figura 51 ilustra o perfil de deformacéo equivalente ao longo da
linha central da peca forjada para os diferentes valores de B adotados. Para a peca forjada
com B = 0,3 observam-se valores de deformacéo na ordem de 1,2 nas camadas mais externas
do material, de modo que a deformacéo induzida vai diminuindo ao longo que se aproxima da

regido central da peca, até atingir valores na ordem de 0,6 nas camadas mais internas.

ETAQ
-12
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Figura 50: Distribuicdo de deformacéo equivalente ao longo da secgéo transversal no centro das pecas forjadas
com as diferentes raz6es de mordida: (a) B=0,3 e (b) B=0,6.

Para a peca forjada com B = 0,6, percebe-se claramente que o perfil de deformacao
muda ao longo da secdo transversal da peca, e que a deformacdo induzida ao longo da se¢édo
transversal da peca é consideravelmente mais intensa, partindo de valores da ordem de 0,5 nas
camadas mais externas, até atingir valores da ordem de 0,9 nas camadas mais internas de
material.

Comparando-se os resultados ilustrados na Figura 50 e na Figura 51, percebe-se que o
processo que melhor produz deformacdes na regido central da peca € o processo que utiliza
B = 0,6. Ao se realizar o estiramento com a alteracdo de ferramental proposta, a geratriz
possui a dimensdo Dy igual a 360 mm e a largura da matriz que esta em contato com a geratriz

é de Sg = 218 mm, havendo portanto uma razdo Sg/Do = 0,6. Estes resultados estdo
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completamente de acordo com a literatura, que indica como ideal uma razdo de mordida de
cerca de 0,6, para induzir maiores deformacGes na linha central do lingote. Também,
consequentemente a utilizacdo de uma razdo de mordida maior no processo de FMA para a
producdo de eixos vazados tende a ser mais eficaz no fechamento de defeitos internos
provenientes do processo de fundicdo da matéria-prima [CHO, 1998; FROTA Jr, 2009;
LEE, 2011; SHAH, 1986].
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Figura 51: Perfil de deformacgéo equivalente ao longo da linha central das pecas forjadas
com as diferentes razbes de mordida analisadas.

De acordo com a literatura, o fenémeno de deformacéo na regido central da peca ocorre
devido a regido de fluxo restringido de material devido ao atrito na interface peca/matriz.
Quanto maior for area de contato entre peca e matriz, maior é a regido de fluxo restringido de
material, induzindo uma maior deformacdo na regido central da peca [FROTA Jr, 2009].
Portanto, a utilizacdo de uma razdo de mordida maior, por oferecer uma maior area de contato
entre peca e matriz, tende a induzir uma maior deformacéo na regido central da peca, o que é
confirmado pelos resultados numéricos apresentados na Figura 50 e na Figura 51.

A Figura 52 e a Figura 53 ilustram o perfil de evolucdo microestrutural das pecas
forjadas ao longo da secdo transversal e da secdo longitudinal, respectivamente. E possivel

observar pela Figura 52 que tanto a pega forjada utilizando B = 0,3 quanto a peca forjada
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utilizando B = 0,6 apresentam fracdo volumétrica de material recristalizado dinamicamente ao
longo de toda a secdo transversal, inclusive com regides nas quais a recristalizacdo dindmica é
completa (DRX = 100%). No entanto, observa-se também que o processo utilizando B = 0,6
propicia recristalizagdo mais intensa, acima de 80%, em praticamente todas as regifes da
peca, por ter a capacidade de induzir maiores deformacdes na pega, conforme ilustrado na
Figura 52-b.
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Figura 52: Distribuicdo de fracéo recristalizada dinamicamente ao longo da secéo transversal no centro das pecas
forjadas com as diferentes raz6es de mordida: (a) B=10,3 e (b) B =0,6.

Pela Figura 53 observa-se também que o processo utilizando B = 0,6 promove maior
fracdo volumeétrica recristalizada ao longo de toda a sec¢do longitudinal da peca forjada (com
excecdo da regido do flange, onde ndo houve contato com as matrizes). Estes resultados
indicam que o processo de FMA para a producdo de eixos vazados utilizando matrizes
concavas com razdo de mordida de 0,6 tende a promover uma microestrutura mais
homogénea e refinada, promovida pela recristalizacdo dindmica, ao longo de toda peca
forjada, o que é desejavel para forjados de grande porte [HE, 2008].

Através dos resultados numéricos pode-se concluir que, embora o processo de FMA
utilizando matrizes com B = 0,6 exija maiores cargas de conformacdo e propicie menor
percentual de alongamento, 0 mesmo é mais efetivo na inducdo de maiores graus deformagéo
no material e tende a ser mais adequado na eliminagéo de defeitos internos em pecas forjadas
de grande porte, além de tender a propiciar uma microestrutura mais refinada e homogénea a
peca final. Portanto, a razdo de mordida de 0,6 foi adotada para o proximo Experimento

Numérico.



100

No entanto, dependendo da posicdo onde se encontra o defeito interno, esta razéo de
mordida pode ser ainda insuficiente, necessitando alterar outros parametros relacionados ao
processo, tais como reducdo em didmetro, aumento da temperatura da geratriz, modificagdes
geométricas nas matrizes, etc., de modo a aumentar a deformagdo induzida no interior da

peca, para que realmente haja uma efetividade no fechamento de defeitos internos.

A

Figura 53: Distribuicdo de fracdo recristalizada dinamicamente ao longo da secdo longitudinal das pecas forjadas
com as diferentes raz6es de mordida: (a) B=0,3 e (b) B=0,6.

5.5. Quinto Experimento Numérico: Angulo de Rotac&o

Este item apresenta os resultados numéricos do processo de FMA com um par de
matrizes concavas, com razdo de mordida de 0,6, utilizando diferentes angulos de giro apos

cada passe de deformacao.

Tabela 15: Alongamento médio e cargas de conformacédo para os processos utilizando
os diferentes angulos de giros analisados.

Angulo de giro Alongamento médio (%) Carga maxima de conformagao (kN)
30° 10,3 4697,4
45° 10,7 4687,6
60° 13,5 5148,5

Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados numéricos respectivos ao alongamento
médio da peca forjada e cargas de conformacdo para o processo de FMA utilizando diferentes
angulos de giro. E possivel observar que utilizando angulos de giro de 30° e 45° o

alongamento médio da pega forjada praticamente ndo se altera. No entanto, utilizando um
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angulo de giro de 60° é possivel atingir um alongamento médio de cerca de 28,5% maior do
que o forjamento utilizando os &ngulos de giro de 30° e 45°.

Em relacdo as cargas de conformacdo, angulos de giro de 30° e 45° necessitam de
praticamente a mesma carga de conformagéo, cerca de 4697 e 4687 kN, respectivamente.
Com o aumento do angulo de giro, os resultados numéricos mostram que ha a tendéncia de
aumento da carga maxima necessaria, sendo de cerca de 5148 kN para um giro de 60°.

A Figura 54 ilustra a variagdo do diametro interno das pecas forjadas com os diferentes
angulos de giro para cada passe de deformacéo. E possivel observar que a peca forjada com
angulo de giro de 30° entre cada passe de deformacdo tende a provocar uma maior distorgao
no didmetro interno da peca forjada na secdo transversal em Z = 150 mm, tendendo a
provocar no didmetro interno um aspecto ovalado. As pecas forjadas com angulos de giro de
45° e 60° apresentam menor tendéncia de alteracdo significativa no diametro interno da peca
forjada, conforme ilustram a Figura 54-b e a Figura 54-c.

b) c)

Figura 54: Didmetro interno da peca forjada em Z= 150 utilizando o &ngulo de giro de: (a) 30°, (b) 45° e (c) 60°.

A Figura 55 ilustra os resultados numéricos para a distribuicdo de deformacdo
equivalente ao longo da secdo transversal na regido central para as pecas forjadas utilizando
os diferentes angulos de giro analisados. Para todas as pecas € possivel observar que as
maiores deformacdes estdo localizadas nas regides centrais da peca, e a deformacéo diminui a
medida que se aproxima das camadas mais externas de material. Para facilitar a analise, a
Figura 56 ilustra o perfil de deformacdo ao longo da linha central da peca forjada, para os

diferentes angulos de giro analisados.
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Figura 55: Distribuicdo de deformacéo equivalente ao longo da se¢do transversal em Z = 150 mm

utilizando o &ngulo de giro de: (a) 30°, (b) 45° e (c) 60°.
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Figura 56: Perfil de deformacdo equivalente ao longo da linha central das pecas forjadas

com os diferentes angulos de giro analisados.

Os resultados numéricos mostram que o processo de FMA utilizando angulo de giro de

30° apos cada passe de deformacdo tende a apresentar maiores valores de deformacdo ao

longo de toda se¢do transversal da peca, partindo de cerca de 0,8 nas camadas mais externas

do material e aumentando em diregdo ao centro da peca, até cerca de 1,1 nas camadas mais



103

internas de material. Com o angulo de giro de 45°, os valores de deformagdo encontram-se na
ordem de 0,5 nas camadas mais externas e tendem a aumentar até atingir valores da ordem de
0,9 nas camadas mais internas de material. Para o angulo de giro de 60°, os resultados
numericos demonstram que os valores de deformacéo tendem a ser também da ordem de 0,5
nas camadas mais externas até atingirem o maximo de 0,8 nas camadas mais internas de
material.

Estes resultados numeéricos demonstram que as deformacfes induzidas no material
durante o processo de FMA tendem as ser menores a medida em que se aumenta o angulo de
giro apos cada passe de deformacdo. Estes resultados sdo coerentes, visto que com maiores
angulos de giro, o numero total de passes de deformacdo no material tende a ser menor. O
namero total de passes de deformacdo é de 12 passes, utilizando angulo de giro de 30°, de 8
passes utilizando angulo de giro de 45° e de 6 passes utilizando angulo de giro de 60°.

A Figura 57 ilustra a evolugcdo microestrutural das pecas forjadas com os diferentes
angulos de giro analisados. Observa-se claramente que o angulo de giro de 60° tende a
apresentar menor fracdo volumétrica de material recristalizado nas camadas mais externas de
material, o que indica que a utilizacdo deste angulo de giro € ineficaz para promover
deformacdes suficientes para promover a continuidade da recristalizacdo ao longo do
processo. Por outro lado, as pecas forjadas com angulos de giro de 30° e 45° apresentam uma
tendéncia de microestrutura refinada e homogénea ao longo de praticamente toda secéo
transversal. Para a peca forjada com angulo de giro de 30° os resultados numéricos
demonstram que apenas em algumas regiGes pontuais tendem a apresentar menor fracéo
volumétrica de material recristalizado, possivelmente devido a maior perda de temperatura
gue ocorre na peca, se comparada a mesma peca forjada com angulo de giro de 45°.

Portanto, em relacdo a qualidade microestrutural da peca forjada, angulos de giro
menores tendem a promover maiores deformacdes no material e também tendem propiciar
recristalizacdo mais intensa ao longo da secdo transversal da peca forjada. No entanto, as
cargas necessarias para conformacdo também sdo maiores. Entdo, novamente, caso haja
limitacGes na capacidade da prensa a ser utilizada no processo, € possivel que angulos de giro

menores ndao sejam apropriados.



Figura 57: Distribuicdo de fragdo volumétrica de material recristalizado dinamicamente ao longo da segao
transversal em Z = 150 mm utilizando o &ngulo de giro de: (a) 30°, (b) 45° e (c) 60°.

5.6. Validacéo Experimental das Simulagdes

A Figura 58 e a Figura 59 ilustram os resultados numéricos para distribuicdo de

deformacdo equivalente e distribuicdo de fracédo recristalizada dinamicamente para as pecas

forjadas. ETAQ
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Figura 58: Resultados numéricos para distribuicéo degrau de deformacéo equivalente ao longo
da secéo longitudinal do corpo de prova de compressao.

N

Figura 59: Resultados numéricos para distribuigdo de fragdo recristalizada dinamicamente
ao longo da secéo longitudinal do corpo de prova de compressao.
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Durante o recalque a quente, o atrito entre as matrizes e a geratriz leva a uma
distribuicdo ndo-uniforme do fluxo de metal e a um gradiente de grau de deformacdo ao longo
da peca final forjada, o que pode ser visualizado através da Figura 58. Consequentemente, a
evolucdo da microestrutura também serd influenciada por essa heterogeneidade de
distribuicdo de deformacgdo. A simulagdo numérica prevé que as regifes nas quais a
recristalizacdo € mais intensa sdo as regides nas quais o grau de deformacdo induzido na peca
também é mais intenso. De acordo com os resultados numéricos, as regides de contato entre
matrizes e geratriz apresentam os menores valores de deformacéo, justamente pelo fluxo
restringido de metal devido ao atrito, ao longo que a regido no centro da peca apresenta 0s
maiores valores de deformacéo equivalente.

E possivel observar pela Figura 58 que o grau de deformacio equivalente é alto na
regido central da peca, proximo de 1,5, e muito menor nas regifes proximas a superficie
matriz/peca. Nota-se pela Figura 59 que na regido central da peca, onde ocorre 0 maior grau
de deformacdo no material, a recristalizacdo dindmica € praticamente completa, chegando
proximo de 100% de material recristalizado, e tende a diminuir a medida que se afasta da
regido central, atingindo um valor minimo de recristalizacdo proximo a superficie, justamente

a regido onde ocorre a menor deformacgédo no material.

. Regido A Regido B TG {um}
Regido C T.G.~40pm  T.G.~23 um - 40
T.G. =26 pym -
Regido D —35
T.G. =32 um

Figura 60: Resultados numéricos para distribuicdo de tamanho de gréo ao longo da se¢do
longitudinal do corpo de prova de compressao.

Os resultados numéricos para a distribuicdo de tamanho de gréo através da Figura 60
mostram que ha a tendéncia de uma microestrutura mais homogénea e refinada na regiao
central da peca forjada. O tamanho de grdo médio inicial, de cerca de 40 um, passa a ser de
cerca de 23 um no centro da pecga (regido B). Na regido A, proximo a superficie, onde a
recristalizagdo € praticamente nula, a tendéncia é de uma microestrutura mais grosseira, ao

longo que nas regides C e D, proximas a borda, a tendéncia € o material apresentar uma
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microestrutura mais heterogénea, ja que a fracdo de material recristalizado, de acordo com a
Figura 59, é parcial ou incompleta.

Para se avaliar os resultados numéricos de evolucdo microestrutural, amostras
metalograficas das pecas obtidas experimentalmente foram retiradas destes pontos e
analisadas. A Figura 61 ilustra micrografias oticas das diferentes regides analisadas na peca
forjada. Analisando a Figura 61, nota-se claramente a mudanca na morfologia de
microestrutura nas diferentes regides analisadas. A microestrutura na regido A apresenta-se
basicamente de gréos grosseiros, ao longo que na regido B nota-se uma microestrutura
consideravelmente mais refinada e homogénea, indicativo de microestrutura recristalizada
[BRAND, 1996; McQUEEN, 2004; SOLTANPOUR, 2012].

Figura 61: Micrografias Gticas referentes a: (a) regido A; (b) regido B; (c) regido C e (d) regido D.

Analisando a Figura 61-c e a Figura 61-d, observa-se uma microestrutura bastante
heterogénea nestas regibes, formada por graos refinados e também por graos grosseiros, o que
é indicativo de recristalizagdo parcial ou incompleta [BRAND, 1996; McQUEEN, 2004].
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Tabela 16: Tamanho de grdo médio e desvio-padrao obtidos experimentalmente,
nas diferentes regides analisadas.

Regido Tamanho de grao médio (um) Desvio-padrao
A 58,2 12,6
B 14,1 1,8
C 22,5 58
D 26,7 4,9

Os resultados experimentais estdo de acordo com os resultados numéricos apresentados,
que mostram que na medida em que se afasta da regido A em direcdo as bordas da peca, a
fracdo de material recristalizado dinamicamente tende a ser menor. A Tabela 16 apresenta o
tamanho de grdo médio e o desvio-padrdo obtidos em cada regido analisada. Pelos respectivos
desvios-padrdes percebe-se a maior heterogeneidade no tamanho de gréo principalmente na
regido A, e também nas regides C e D.

40 pm

Regla . , ptm

Regido D: 26,7 pm

26 pm 23pum

Regido C: 22,5 pm
Regido B: 14,1 pm

Figura 62: Comparativo de evolucéo de microestrutura para a pega forjada: (a) resultados numéricos e
(b) resultados experimentais.
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A Figura 62 ilustra uma comparagdo entre os valores de tamanho de gréo austenitico
obtidos através da simulagdo numérica e os valores obtidos experimentalmente. Na regido A,
a simulacdo numérica prevé um tamanho de gréo de cerca de 40 um, ou seja, a simulagdo nao
prevé nenhuma recristalizacdo, enquanto que o valor médio obtido experimentalmente foi de
58,2 um. Na regido B, o valor previsto pela simulacdo é de 23 um, enquanto que o valor
médio obtido experimentalmente foi de 14,1 um. Nas regifes C e D os valores previstos pela
simulacdo para tamanho de grdo foram de 26 e 32 um, respectivamente, enquanto que 0s
valores médios obtidos experimentalmente foram de 22,5 e 26,7 um, respectivamente.

Pode-se observar que, com excecdo da regido A, nas outras regides a simulacdo
numeérica tende a superestimar o tamanho de grdo do material. Os resultados experimentais
mostram que o refinamento de gréo na regido B é ainda mais intenso do que o previsto pela
simulacdo numérica. Para as regides C e D, a simulacdo numérica tende também a estimar
tamanhos de grdos maiores. No entanto, a diferenca entre os valores experimentais e
numéricos para as regibes C e D é menor do que 20%, ou seja, ndo diferem
significativamente, levando em consideracao os desvios-padrdes.

Na regido A, possivelmente tenha ocorrido crescimento de gréo, o que é sustentado pela
equiaxialidade dos gréos austeniticos observados nesta regido, visto a dificuldade em resfriar
toda a peca logo apos o processo de forjamento. Na simulacdo numérica, como nao foi
previsto nenhuma recristalizacdo nesta regido, a simulacdo também ndo prevé crescimento de
gréo. Isto possivelmente explica a diferenca de tamanho de gréo observada.

Na regido B, possivelmente houve refinamento de gréo austenitico mais intenso durante
a conformacédo a quente, o que pode explicar a diferenca entre o tamanho de grdo previsto
numericamente e o tamanho de grdo obtido experimentalmente. Além disso, a cinética de
recristalizacdo e consequente tamanho de grao final sdo influenciados, entre outros fatores,
pelas caracteristicas iniciais do material, como densidade de discordancias, grau de
impurezas, defeitos existentes, etc., além de outros fendmenos recorrentes da deformacéo a
guente, como por exemplo possivel recristalizacdo metadindmica, o qual o software de
simulacdo utilizado ndo prevé. [PADILHA, 2005; SOUZA FILHO, 2008].

Portanto, vale mencionar que é esperado que os valores de tamanho de grdo obtidos
experimentalmente sejam diferentes dos valores previstos pela simulagdo numeérica,
principalmente pela matéria-prima caracterizada no banco de dados do software de simulacao
ndo ser a mesma da matéria-prima utilizada nos procedimentos experimentais. No entanto, 0s
resultados apresentados mostram que a simulacdo prevé com boa aproximagdo a morfologia

de microestrutura ao longo das diferentes regides da peca forjada, e é esta previsdo desejada e
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que auxilia na orientacdo para o projeto de um processo de conformacgdo mecanica em escala
industrial, possibilitando prever possiveis heterogeneidades microestruturais da peca a ser
forjada, permitindo modificar os parametros de processo que influenciam diretamente na
microestrutura, promovendo maior homogeneizagado microestrutural do produto final forjado.

Em relacdo ao fluxo de material, os resultados numéricos também estdo de acordo com
os resultados experimentais. A altura final e o didametro final médios dos corpos de prova
obtidos experimentalmente foram de 15,0 mm e 34,9 mm, respectivamente. Os resultados
obtidos pela simulacdo numérica para altura final e didmetro final também foram de 15,0 mm
e 34,9 mm, respectivamente. Também, de acordo com a Figura 62, a simulacdo previu o
fenémeno conhecido por “embarrilhamento” do corpo de prova, o que é causado pelo fluxo
restringido de material devido ao atrito nas superficies de contato entre matrizes e peca.

Estes resultados indicam que o software de simulacdo numérica PEP/Larstran acoplado
ao mddulo de microestrutura Strucsim é eficaz na previsdo do comportamento de deformacéo

e na evolucdo de microestrutura para o aco DIN 42CrMo4.
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6. CONCLUSOES

O Método de Elementos Finitos mostrou-se uma ferramenta de grande eficécia para

analise de parametros relacionados ao processo de forjamento a quente em matriz aberta,

inclusive com previsao da microestrutura esperada para a peca forjada.

De acordo com os resultados de cada experimento numérico realizado € possivel

concluir que:

Primeiro Experimento Numérico:

A sequéncia operacional-A de forjamento apresentou melhores resultados em relagéo
aos aspectos dimensionais da peca forjada, especialmente em relacdo ao diametro
interno, propiciando também maior alongamento da peca forjada, apesar de exigir
maiores cargas de conformacéo para o0 processo.

Ambas sequéncias operacionais de forjamento avaliadas apresentaram tendéncia de
maior grau de deformacdo e maior fracdo de material recristalizado nas camadas mais
externas de material, e grdos deformados e heterogéneos nas camadas mais internas,

com a geometria de matrizes e aspectos dimensionais utilizados.

Segundo Experimento Numérico:

A utilizacdo de um par de matrizes de mesma geometria apresentou capacidade de
induzir deformacdes maiores na linha central da peca forjada, propiciando tambem
maior alongamento, a0 mesmo tempo em que exige maiores cargas de conformacao,
se comparado a utilizacdo de um par de matrizes de geometrias diferentes.

Um par de matrizes de mesma geometria tende também a promover recristalizagao
mais intensa nas camadas mais internas de material, do que um par de matrizes de

diferentes geometrias.

Terceiro Experimento Numérico:

A matriz de geometria V-135° apresentou aspectos dimensionais insatisfatrios, além
de grande distor¢do no didmetro interno da peca forjada, ndo sendo adequada a ser
aplicada para o processo em estudo.

A matriz de geometria cbncava € a que propiciou o maior alongamento da peca forjada

e exigiu as maiores cargas de conformacdo, seguido da geometria V-120° e da
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geometria radial-trapezoidal. A matriz de geometria V-135° propiciou menor
alongamento dentre as geometrias analisadas.

e A geometria concava promoveu os resultados mais satisfatérios de distribuicdo de
deformacdo ao longo da secdo transversal, sendo a Unica que apresentou valores de
deformacdo na linha central da peca mais proximos de 0,6, o recomendado pela
literatura para eficacia no fechamento de vazios internos.

e Para todas as geometrias de matrizes analisadas com razdo de mordida de 0,3 o0s
maiores graus de deformaces localizam-se nas regifes fora da linha central da peca
forjada, nas camadas mais externas de material, diminuindo a medida em que se

aproxima do centro da peca.

Quarto Experimento Numerico:

e O processo com razdo de mordida de 0,3 propiciou maior alongamento da peca e
exigiu menores cargas de conformacéo, comparado com o processo utilizando razéo
de mordida de 0,6.

e No entanto, com a alteracdo de ferramental proposta, utilizando razdo de mordida de
0,6, a deformacdo induzida na linha central da peca é muito mais intensa,
apresentando valores acima de 0,6, acima do recomendado pela literatura para eficacia
no fechamento de defeitos internos.

e Em relacdo a evolucdo microestrutural, o processo utilizando razdo de mordida de 0,6

apresentou maior intensidade de recristalizacdo ao longo de toda secédo transversal da

peca.

Quinto Experimento Numérico:

e Angulos de giro menores tendem a apresentar maior distor¢do do diametro interno da
peca, ao longo que angulos de giro maiores tendem a apresentar maior alongamento
final.

e Angulos de giro menores, no entanto, induzem maior grau de deformac&o ao longo da
linha central da peca. Todos os angulos de giro propiciaram graus de deformacéo

acima de 0,6 nas camadas mais internas de material.

Portanto, através dos resultados numéricos apresentados, conclui-se que o processo de

forjamento em matriz aberta para a producdo de um eixo vazado mostrou-se mais adequado
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com a utilizagdo de um par de matrizes concavas, utilizando razdo de mordida de 0,6,
aplicando a sequencia operacional de forjamento-A.

Também, através de experimentos de compressao a quente foi possivel confirmar que o
modelo de evolucdo microestrutural inserido no software de elementos finitos utilizado é
capaz de prever com boa aproximacdo o mapa de evolucdo microestrutural durante a
deformacdo a quente, apesar da divergéncia nos valores de tamanho de grdo recristalizado
dinamicamente.

PAde ser visto que utilizando matrizes de dimensdes e geometrias apropriadas é possivel
controlar a distribuicdo do campo de deformacdes durante o FMA, e consequentemente
também a distribuicdo de microestrutura do produto final forjado. Portanto, através do
controle das estratégias de forjamento durante 0 FMA a quente é possivel obter o controle da
microestrutura final desejada para o produto forjado, possibilitando a producao de produtos de

superior desempenho mecanico e maior valor agregado.



113

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliacao de diferentes pardmetros geomeétricos de ferramental como raios de matrizes,
conicidade do mandril, diferentes angulos de abertura de matrizes com geometria em V,
etc, e a influéncia no campo de deformacdes e na microestrutura da peca forjada.

Realizar alteragdes na relacdo comprimento e diametro da geratriz, avaliando a influéncia
desta relacdo nos aspectos dimensionais da peca final forjada e nos resultados
relacionados as cargas de conformacéo e campo de deformacdes da peca final forjada.

Estimar, através do Método de Elementos Finitos, outros aspectos microestruturais, como
composicdo de fases e tamanho de gréo final, levando em consideragdo o resfriamento da
peca e os fendmenos metalUrgicos associados, como recristalizacdo estatica e crescimento
de grdo. Tambem, avaliar a influéncia de outros pardmetros do processo de forjamento,
como a temperatura da geratriz, velocidades de ferramenta e coeficientes de atrito, na

qualidade microestrutural da peca final forjada.

Adotar as metodologias sugeridas nesse trabalho no Forjamento em Matriz Aberta para
obtencdo de outros componentes, como eixos de grande porte maci¢os e eixos para

aplicacdo em aerogeradores de energia com diferentes dimensdes.

Estimar o comportamento mecéanico final da peca forjada através de experimentos fisicos

em escala e ensaios mecanicos em amostras, como tracdo, flexdo e dureza.

Avaliar, através do Método de Elementos Finitos, a capacidade de fechamento de vazios
do processo de FMA localizados em diferentes regifes do material, com a metodologia de

processo sugerida neste trabalho.

Avaliar a influéncia do tamanho de gréo inicial da matéria-prima para fabricacdo de eixos
de grande porte, no tamanho de grdo final e na qualidade microestrutural da peca final

forjada.
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