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Resumo. Avaliar a vida Util de uma matriz de forjamento a quente é de grande relevancia industrial. Desse modo, 0
objetivo deste trabalho é elaborar uma sub-rotina para o aplicativo QFORM VX capaz de prever, simultaneamente,
via método dos elementos finitos, as regides propicias a fadiga térmica e o nimero de ciclos para o inicio de suas
fissuras em uma matriz de forjamento a quente. Mediante os pardmetros térmicos adotados, os resultados numéricos,
obtidos através da sub-rotina, foram condizentes com os observados experimentalmente, tanto na identificagdo quanto
na determinagdo no nimero ciclos para o inicio das fissuras térmicas, validando a sub-rotina proposta.

Palavras chave: Forjamento a quente. Fadiga térmica. Método dos elementos finitos. Aco ABNT H13

1. INTRODUCAO

O setor metalUrgico apresenta expressiva importancia no cenario econémico brasileiro, com vasta cadeia produtiva
dos segmentos ligado a metalurgia, usinagem e producdo de manufaturados metélicos, sendo a base de outras atividades
relevantes para o pais, como a inddstria automobilistica, construgdo civil e bens de capital (AESM, 2018). Conforme o
anuario estatistico do setor metaltrgico do ano de 2017 (2018), o PIB da metalurgia totalizou cerca de US$ 40,7 bilhGes
participando com 1,3% do PIB brasileiro e 5,4% do PIB da inddstria. Do total de 16 milhdes de toneladas produzidas
nesse setor, 146.000 toneladas foram referentes a produtos forjados em matrizes fechadas. Produzir uma peca forjada
em matrizes fechadas com qualidade superficial e dimensional a um baixo custo de produgdo exige com que todas as
etapas envolvidas na sua producéo (corte, aquecimento, forjamento, rebarbacéo, etc) sejam constantemente monitoradas
e revistas. Dentre essas etapas produtivas, o forjamento propriamente dito é 0 mais oneroso, uma vez que as matrizes
podem representar de 10 a 30% do custo total de uma pe¢a ou componente forjado (Buchmayr, 2016).

Conforme Kénig e Klocke (2006), o tempo de servico (vida Gtil) das matrizes fechadas de forjamento pode ser
expresso pelo nimero de pecas produzidas antes das suas rejeigcdes, provenientes de algum tipo de falha que venha
modificar as dimensdes e/ou geometria do produto final ou até mesmo pela quebra das matrizes. Entre 0s mecanismos
de falha presentes em uma matriz fechada de forjamento a quente, destacam-se: desgaste por abrasdo, deformacéo
plastica, fadiga mecénica e fadiga térmica.

Durante o seu tempo de servico, determinadas regides da matriz de forjamento a quente sdo submetidas ao
aquecimento proveniente do material a ser forjado (950-1200°C) com a matriz previamente aquecida (250-300°C) e ao
resfriamento, decorrente da aplicacdo do desmoldante. Esses ciclos térmicos promovem a fadiga térmica, que é
caracterizada pela formagao de fissuras na superficie das matrizes, e conforme a literatura, o seu inicio ocorre em média
menos de 1% da vida atil das matrizes, caracterizando assim, uma fadiga de baixo ciclo (< 1.000 ciclos). A severidade


mailto:pivianello@yahoo.com.br
mailto:Ndersonsantos@hotmail.com
mailto:abrao@demec.ufmg.br
mailto:fredmag.castro@gmail.com

P.LLA. Vianello; A.J Santos, A.M. Abréo, F.C. Magalhaes.
Estudo da fadiga térmica em uma matriz de forjamento

dos ciclos térmicos é determinada principalmente pela diferenca de temperatura, temperatura maxima atingida e pelas
taxas de aquecimento e resfriamento. As fissuras térmicas tendem a se desenvolverem em regides isentas de qualquer
concentrador de tensdo. Para que haja a fadiga térmica de baixo ciclo, a amplitude da deformagdo térmica deve exceder
a elastica (Main e Norstrom, 1979), que pode ser expressa pela Eq. (1).

1

2
Onde « é o coeficiente médio da expansdo térmica, v, € v, sao 0s coeficientes de Poisson, g, e g, sd0 as tensdes e
E, e E, sdo os mddulos de elasticidade para as temperaturas minimas (T;) e maximas (T,) respectivamente. De acordo
com os estudos de Main e Norstrom (1979) o nimero de ciclos para inicio das fissuras térmicas a baixo ciclo pode ser
determinado pela Eq.(2).
Un
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Onde Nr € o numero de ciclos para iniciar as fissuras termicas, &, € a deformacdo verdadeira para a fratura, ne C
sdo constantes que variamentre O e 1.

Existem poucos estudos industriais e numéricos que visam identificar tanto as regifes susceptiveis a fadiga térmica
guanto determinar o nimero de ciclos para o seu inicio em matrizes de forjamento a quente, principalmente para
aplicacOes especificas, como o empregado do aco ferramenta ABNT H13. Este trabalho procura complementar os
estudos iniciados por Magalhdes et al. (2014), nos quais através de uma sub-rotina, é possivel, simultaneamente,
identificar e determinar o nimero de ciclos para iniciar a formag&o de fissuras térmicas em regides susceptiveis a fadiga
térmica de baixo ciclo. Para isso, foi utilizado o aplicativo numérico QForm VX 8.1.4. Os resultados numéricos, obtidos
via método dos elementos finitos, foram comparados com os resultados industriais para a validacdo da sub-rotina
proposta.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a previsdo numérica das regifes propicias a fadiga térmica e do nimero de ciclos para o seu inicio em uma
matriz de corpos moedores foi desenvolvida uma sub-rotina baseada nas Eqs. (1) e (2) a ser implementada no aplicativo
numérico QForm VX 8.1.4 (Quantor, Moscou, RUssia). Posteriormente, o0s resultados numéricos foram validados a
partir de dados obtidos industrialmente.

2.1. Materiais

Para a realizacdo desse estudo foi utilizado o conjunto de matrizes fechadas para o forjamento a quente de corpos
moedores esféricos, com diametro nominal de 90 mm (Fig. 1a). O material empregado para as matrizes foi 0 aco ABNT
H13, que apresentou uma dureza média de 52 HRC depois de temperado e revenido (Fig. 1b). Para o forjamento dos
corpos moedores foram usadas barras cilindricas do aco ABNT 1045, com didmetro nominal de 76,2mm. Seguindo as
recomendagdes de Griinning (1996) para evitar a flambagem do tarugo durante o seu forjamento, a sua altura ndo deve
exceder a 2,5 vezes o seu didmetro, sendo assim, definiu-se a altura de 120 mm. Quando aquecidos em fornos a éleo,
observa-se a perda de massa dos tarugos, decorrente da formacdo de éxidos. Para contornar tal situagdo, os tarugos
foram aquecidos em um forno de indugdo a uma temperatura final de 950°C.

Figura 1. (a) Corpo moedor forjado com rebarba e (b) matrizes de forjamento a quente.

Esse mesmo tarugo foi posicionado em pé, apoiado na matriz inferior, que foi pré-aquecida juntamente com a matriz
superior a 250°C. Esse pré-aquecimento foi realizado para reduzir o choque térmico e o valor da temperatura atribuido
foi o recomendado para o forjamento a quente de agos de médio carbono. O aquecimento das matrizes (ABNT H13) foi
realizado mediante o uso de aquecedores a gas (GLP). Para a medicdo das temperaturas do tarugo e das matrizes foi
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empregado um termdmetro digital com termopares do tipo K. O tempo total ou ciclo de operacdo foi de 20 segundos,
considerando o transporte do tarugo para a prensa de fric¢do, seu posicionamento na matriz inferior, sua conformacéo, a
retirada do produto final e da aplicacdo do desmoldante a base de dgua mais grafite. Ressalta-se que a aplicacdo do
desmoldante se deu entre um intervalo de um corpo moedor forjado.

2.2. Método dos elementos finitos

O aplicativo numérico QForm VX 8.1.4 empregado para simular os ciclos de forjamento dos corpos moedores
utiliza a formulagéo explicita, onde as aceleracfes presentes no modelo proposto precisam ser calculadas a cada instante
de tempo de integracdo. Geometricamente, 0 conjunto matrizes/material apresentou 0 mesmo eixo de revolucéo,
portanto as simulagdes numéricas foram reduzidas a um estado de deformacéo axissimétrica.

O tarugo (ago ABNT 1045) foi modelado como material isotrépico e elasto-plastico, e discretizado inicialmente com
5760 elementos triangulares. Durante o processo de forjamento, os elementos que apresentaram maiores deformacoes,
principalmente na regifo da bacia de rebarba, foram remalhados a fim de garantir uma melhor discretizagdo da nova
geometria do tarugo deformado. Ao final da etapa de forjamento a peca deformada foi discretizada com 7182 elementos
triangulares. As curvas de escoamento para descrever o comportamento do aco ABNT 1045 durante os ciclos de
forjamento do tarugo foi em funcdo da deformacdo, da taxa de deformacdo e da temperatura e as suas propriedades
mecéanicas e térmicas foram obtidas diretamente da biblioteca do aplicativo QForm VX 8.1.4. Para simular
simultaneamente as regides propicias a fadiga térmica e o nimero de ciclos para o seu inicio, as matrizes inferior e
superior foram modeladas como materiais isotropicos e elasticos. Novamente, as propriedades mecéanicas do aco ABNT
H13 foram retiradas da biblioteca do aplicativo QForm VX 8.1.4. Para discretizar as matrizes, foi utilizado o mesmo de
namero de elementos triangulares (26178), e por serem elasticas, ndo foram remalhadas automaticamente, garantindo
assim boa convergéncia nos resultados referente a fadiga térmica. Para retratar o fator de atrito nas interfaces das
matrizes/material apds a aplicacdo do desmoldante foi adotado o valor de 0,4, de acordo com o modelo de Lavanov
(Semiatin, 2005).

2.3. Parametros térmicos e transferéncia de calor

A evolucdo térmica do tarugo e das matrizes fechadas, no ciclo de producdo do copo moedor, envolve a geracdo de
calor causada pela deformacéo pléastica do tarugo, pelo atrito na interface tarugo/matrizes e pela dissipacéo de calor por
conveccao ao meio ambiente. Em todas as simula¢es numéricas, 95% da deformac&o plastica foi convertida em calor.
Esse valor pode ser ajustado no aplicativo numérico QForm VX 8.1.4 e foi baseado no estudo de Chun (2007).

Adotou-se o valor de 25°C para representar a temperatura ambiente e do desmoldante a base de solucdo grafitada.
Os parametros térmicos do tarugo (ABNT 1045) e das matrizes (ABNT H13) foram retirados da biblioteca do aplicativo
QForm VX 8.1.4. Durante o forjamento foram empregados os seguintes coeficientes de transferéncia de calor:
matriz/tarugo - 15 kW/m?.K e matriz/matriz — 10 kW/m?.K e na aplicacdo do desmoldante nas matrizes (resfriamento)
matriz/matriz 10 kW/m?2.K e superficie em contato com o desmoldante: 30 kW/m?.K.

2.4. Sub-rotina

Para a implementagcdo da sub-rotina, escrita na linguagem LUA, vérios ciclos de forjamento foram simulados
numericamente até a obtencdo do estado térmico estacionario na matriz inferior. Ressalta-se que as condigdes térmicas
das matrizes do ciclo anterior foram transferidas para o ciclo posterior de forjamento, no intuito de se obter esse estado.
Para aplicacdo das equacdes (1) e (2) foram atribuidos os seguintes valores paras as variareis: o. = 13 x 10°°C™; v,e v,
=0,3; E;e E, =180 GN m?, n =05 C=0,1¢ gr1 = 0,69. Esses valores foram retirados do trabalho de Maim e
Norstrom (1979).

3. RESULTADOS

Assim como em Magalhdes et al. (2014), foi observado numericamente que o estado estacionario da temperatura nas
matrizes foi alcancado apds a 662 peca forjada. A Figura 2 mostra a distribuicdo da temperatura na cavidade interna da
matriz inferior, no final do forjamento do 67° corpo moedor. Para comparar com as temperaturas medidas
industrialmente, foram escolhidos trés pontos: P1 — préximo ao canal de rebarba; P2 — ponto de contato inicial entre o
tarugo/matriz inferior e P3 — ponto mais baixo da cavidade.
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Temperatura P1 Temperatura °C

Experimento = 732°C |~
Numeérico = 740°C

Temperatura P2

Experimento = 581°C

Numérico = 560°C
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Temperatura P3

Experimento = 472°C

Numgérico = 465°C

v

Figura 2. Mapeamento térmico da matriz inferior ao final da etapa de forjamento.

Quando iniciou-se a formacdo da rebarba do corpo moedor (final do processo), observou-se numericamente, o
preenchimento interno da cavidade da matriz, fazendo com que as temperaturas nos pontos P1 e P3 atingissem 516°C e
740°C respectivamente. A alta temperatura observada no ponto P1 pode desenvolver outro possivel mecanismo de
falha, a deformagdo plastica, que esta associada a queda do limite de escoamento do material (ABNT H13). Ao
contrério do P2, ponto de apoio do tarugo na matriz inferior, 0 aumento foi gradativo desde o inicio (250 °C) até o final
da etapa de forjamento (610°C). Apds a retirada da peca forjada e a aplicacdo do desmoldante, tanto experimentalmente
guanto numericamente, a temperatura estabilizou em 280°C nos pontos P1 e P2 e 255°C no ponto P3. Esse mesmo
comportamento térmico na matriz inferior foi observado no estudo realizado por Chun (2007). Ap6s a obtencdo do
estado estacionario das temperaturas méximas e minimas, a sub-rotina foi implementada e identificou que as regies
submetidas as maiores variagdes térmicas sdo susceptiveis a fadiga térmica (cavidade interna da matriz, cor verde, Fig.
3).

Regides susceptiveis
a fadiga térmica

Figura 3. Previsdo numérica da sub-rotina das regides susceptiveis a fadiga térmica na cavidade interna da matriz.

Os resultados numéricos obtidos através da sub-rotina mostraram que a regido vizinha ao ponto P1 apresentou o
menor namero de ciclos (293 ciclos) para o inicio da fadiga térmica (fissuras) seguidos, respectivamente, das regides
vizinhas aos pontos P2 (517 ciclos) e P3 (1867 ciclos) Fig. 4.

293 N° de Ciclos
-r 5000

Figura 4. Predicéo do nimero de ciclos para o inicio da fadiga térmica.

Experimentalmente, ndo foi possivel interromper o processo de forjamento apds 0 293° corpo moedor forjado, para
verificar o inicio das fissuras térmicas previstas pela sub-rotina apenas na regido vizinha ao ponto P2. Dessa forma, a
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matriz foi verificada apds 600 ciclos de forjamento, pois conforme a sub-rotina, toda a cavidade interna da matriz
desenvolveu fissuras térmicas. A Figura 5 retrata o aspecto interno da cavidade da matriz para esse ciclo de forjamento.

Fadiga térmica
(fissuras)

Inicio da fratura por
fadiga mecénica

Figura 5. Vista superior do aspecto da cavidade da matriz ap6s 600 corpos moedores forjados.

Foi possivel identificar apos 600 ciclos de forjamento, as regides na cavidade interna que desenvolveram as fissuras
térmicas (fadiga térmica), comprovando a aplicabilidade da sub-rotina proposta para a sua previsdo. Em decorréncia da
fadiga térmica, foi possivel identificar o inicio da quebra da matriz proxima ao canal de rebarba, fato também observado
por Sjostrém e Bergstrom (2005).

4. CONCLUSOES

Tanto experimentalmente quanto numericamente, constatou-se que as regides sujeitas as maiores variagdes de
temperatura, sdo propicias ao desenvolvimento a fadiga térmica.

A sub-rotina implementada no aplicativo numérico QForm VX 8.1.4, para predizer, simultaneamente, as regifes e o
namero de ciclos para o inicio da fadiga térmica, mostrou-se uma ferramenta Util na avaliacdo dos mecanismos de falha
de uma matriz de forjamento a quente.

Os resultados numéricos obtidos através da sub-rotina proposta mostraram-se condizentes com observados
experimentalmente, principalmente, nas regides susceptiveis a fadiga térmica e o nimero de ciclos para o seu inicio.
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Abstract. Hot forging is one of the grounds of the industrialized society. Thus, the am of this work is to elaborate a subroutine for
the QFORM VX numerical software, to predict, simultaneously, die regions susceptible to thermal fatigue and the number of cycles
for the thermal fatigue cracking. The numerical modeling with the appropriate thermal parameters provided results consistent with

the industrial ones, allowing the validation of the proposed subroutine.
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