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Resumo. No forjamento a quente em matriz fechada a qualidade dimensional e forma dos produtos sdo dependentes
da geometria das matrizes, temperatura, taxa de deformacéo, dimens@es iniciais do tarugo, do seu posicionamento em
relacdo as matrizes, entre outros. Em 2015, a produg¢é&o mundial de componentes forjados foi, em torno de, um milh&o
de toneladas, assim, estudos numéricos para melhor compreensdo do processo sdo viaveis. Esse trabalho analisou,
numericamente, o efeito da posi¢do horizontal e vertical do tarugo inicial no preenchimento das cavidades das
matrizes no forjamento a quente de uma conexdo de alta pressdo no formato de “Té”. Para a realizagdo do estudo foi
empregado o software QForm VX. As modelagens numéricas nas posi¢fes horizontal e vertical geraram diferentes
resultados, com um tarugo de diametro 44,45mm e altura 45mm e em nenhuma das posi¢cBes houve completo
preenchimento das cavidades internas, porém, a posi¢cdo horizontal apresentou melhores resultados de preenchimento.
Uma nova analise, em um tarugo de mesmo diémetro e altura de 57mm, foi realizada para a posi¢ao horizontal, onde
houve total preenchimento das cavidades internas com uma forga final de forjamento de 1,9MN.

Palavras chave: Forjamento a quente. Estudo numérico. Matriz fechada. QForm VX.

1. INTRODUCAO

As exigéncias da industria metal mecanica e automobilistica quanto ao processo de forjamento merece destaque
devido a necessidade de fabricacdo de componentes mecanicos/estruturais complexos com precisdo dimensional e
melhoria de suas propriedades mecanicas, Schuler (1998). As andlises ainda sdo baseadas em erros e acertos que
ocasionam em elevado tempo de produgdo dos ferramentais, desgaste excessivo das matrizes, deformacéo parcial do
material e a necessidade de uma quantidade maior de sobremetal, e consequentemente elevado tempo e custo de
usinagem, Kalpakjian e Schmid (2009). Dessa forma, para o aprimoramento do processo de forjamento, tornam-se
essenciais estudos nos campos experimentais, matematico e numéricos para controlar e melhorar o processo, reduzindo
dessa forma, os nimeros de paradas de producdo para testes e corre¢cdes. Nesse caso tem-se utilizado o método dos
elementos finitos aliados aos principais pardmetros (temperatura de trabalho, deformacéo, taxa de deformacéo) e a
capacidade dos softwares numéricos de analisar a influéncia desses parametros no produto final e no processo. (ASM
Handbook, 2009a; ASM Handbook, 2009b).

Na Gltima década, estudos numéricos focaram em descrever o processo de forjamento em 2D (duas dimensGes) por
meio das tensdes e das deformacdes, as quais o material € submetido durante o seu processamento. Os resultados
numéricos apresentam uma precisdo aceitavel, porém, ainda existem variagdes em relacéo aos resultados reais, o que
pode ter como causa as ndo linearidades presentes durante o processo (condi¢des de atrito) e a falta da regra de fluxo
adequada para descrever o material a ser forjado em altas taxas de deformacdo, Hawryluk e Jakubik (2016). Na maioria
desses estudos numeéricos, nao foi verificada a influéncia do posicionamento inicial do tarugo em relacdo as matrizes no
aspecto geométrico do produto final forjado, uma vez que as simulages foram realizadas em 2D. Este trabalho simulou
numericamente, através do software QForm VX, o efeito do posicionamento (horizontal e vertical) de um tarugo em
relacdo as matrizes, no forjamento a quente de uma peca de aco de baixo carbono com formato em “T€”, usualmente,
empregado na indistria petroquimica. Empregando-se o Método dos Elementos Finitos, foram avaliados os aspectos
geométricos da peca e as forgas de forjamento para as posi¢des iniciais horizontal e vertical do tarugo relativas as
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matrizes.
2. MATERIAIS E METODOS

A composicdo quimica do aco da peca foi determinada via espectrometro de emissdo dptica e os valores obtidos séo
apresentados na Tab. 1 (% em peso). Esses valores referem-se a média dos resultados de trés ensaios.

Tabela 1 — Composic¢do quimica do aco empregado para a confeccdo da peca (% em peso). (Elaborado pelos
autores)

%C %Mn %Si %Cr %Mo %Fe
0,19 0,267 0,0107 0,0056 0,0022 99,2

A partir da composicao quimica obtida, definiu-se a liga C15 para o material da peca entre as disponiveis na
biblioteca do software e suas propriedades mecanicas como ponto de fuséo, calor especifico e sua curva de tensdo
deformagéo.

A Equacdo (1) descreve a regra de fluxo de materiais metalicos para o célculo da tensdo efetiva em cada incremento
da simulagdo numérica. (Hensel e Spittel, 1978).

o7 (e.6,T) = 0,.A.e"™T g™z ¢Ms O

Em que: o é a tensdo efetiva, o, € a tensdo de escoamento para a temperatura de 20°C, T é a temperatura (°C), e é a
deformacdo efetiva, ¢ é a taxa de deformagdo e A, m1, m2 e m3 constantes adimensionais, referentes a sensibilidade do
material em funcéo da temperatura e da deformacéo.

De acordo com Griining (1986), no forjamento, a razdo entre a altura e o didmetro ndo deve exceder a 2,5. Estudo
iterativo por Matlab, conforme ASM Handbook (2003) determinou-se as dimensfes do tarugo: didmetro 44,45mm e
altura 45mm, observando barras cilindricas comerciais, o que viabiliza a aquisi¢cdo da matéria-prima. A Fig. 1 mostra as
principais dimensdes da pecga forjada, referéncia para o dimensionamento e modelagem geométrica das matrizes
superior e inferior. O modelo final da peca foi posicionado no centro de blocos cilindricos seguindo as recomendagdes
de Lange (1985).

Figura 1. Dimensoes finais da peca obtida industrialmente. (Elaborado pelos autores)

Os canais de rebarba foram dimensionados conforme Tomov, et al., 2004. As matrizes foram modeladas
geometricamente em um software do tipo CAD (computer aided design - desenho assistido pelo computador) e o tarugo
no software QForm VX como material isotrépico e rigido plastico, com malha inicial de 2.778 elementos tetraédricos
de 4,9 mm e 807 nos, e posicionados na horizontal e vertical, Fig. 2, em relagdo as matrizes superior e inferior.

a) D)

Figura 2. Tarugo cilindrico discretizado e 0 seu posicionamento inicial em relagdo as matrizes:
(a) posicionado horizontalmente. (b) posicionado verticalmente. (Elaborado pelos autores)
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Optou-se pelos elementos tetraédricos devido a flexibilidade na discretizacdo e geracdo de malha adaptativa,
principalmente, quando ha mudanca na dimensdo como a rebarba no processo de forjamento, que é o caso desse estudo.

Na solucdo das variaveis nos pontos nodais, a velocidade primaria foi constante e atuante diretamente na taxa de
deformacéo volumétrica. A equacdo variacional é apresentada na Eq. (2), conforme Kobayashi, et al., 1989.

J,0¢8edV + B [, €6 €,dV — [ F;6v;dS =0 2

Em que oy, €, €, e 8v; sdo, respectivamente, a tensdo efetiva, deformacéo efetiva, taxa de deformacéo volumétrica e
variavel arbitraria do campo de velocidade, B é uma constante arbitraria positiva, F; representa forcas de tragdes
superficiais e V e S sdo o volume e superficie da peca. Conforme Kumar, et al., 2014, adotou-se nas simulacdes a
temperatura de 1000°C para o tarugo cilindrico.

As matrizes superior e inferior foram modeladas como materiais isotropicos e elasticos e aquecidas a uma
temperatura de 250°C. (Kumar, et al., 2014). O material aplicado foi o AISI H13 e suas propriedades, como tens&o
limite de escoamento, indice de endurecimento e condutividade térmica, foram empregadas segundo a biblioteca do
software para este aco. A malha gerada automaticamente no QForm VX com elementos de 0.40mm, é mais densa na
regido de mudanca de raios e na bacia da rebarba. Outra malha com elementos de 7mm foi empregada na parte externa
das matrizes. Pelo fato das matrizes superior e inferior apresentarem formas simétricas, tanto o nimero de elementos
tetraédricos (241.300) quanto o numero de nos (51.513) foram iguais.

Empregou-se o valor de 25°C para descrever as temperaturas do meio ambiente e da solucdo &gua/grafite
(lubrificante). Os parametros térmicos dos materiais (tarugo cilindrico e matrizes) foram obtidos da biblioteca do
aplicativo QForm VX e na auséncia de outra propriedade, essa foi obtida dos trabalhos de Chun (2007) e Sjostrom
(2004). Durante o forjamento a quente e o resfriamento das matrizes foram empregados os seguintes coeficientes de
transferéncia de calor: Forjamento — Tarugo/Matriz (15kW/m2.K), Matriz/Matriz (11kW/m2.K). Resfriamento —
Matriz/Matriz (11kW/m2.K). Face da matriz em contato com o lubrificante: (45kW/m2.K). No caso do processo de
forjamento a quente, a distribuicdo de temperatura no tarugo e/ou nas matrizes pode ser obtida pelo equilibrio da Eq.(3)
segundo Kobayashi, et al., 1989.

fy kT i8T 4V + [, peTST dV = f, koyey8T dV = [ q,8TdS =0 3)

Onde k; T; é a taxa de transferéncia de calor, k, é condutividade térmica, pcT é a taxa de energia interna e q, € 0
fluxo de calor normal a fronteira, incluindo as perdas entre a pe¢a/ambiente, pe¢a/matriz, matriz/ambiente. Para as
simulagbes numéricas, 90% da energia mecénica foi convertida em calor. Assim como no processo real de forjamento,
foi adotado nas simulacBes numéricas o lubrificante & base de agua/grafite, considerando o coeficiente de atrito
Coulombiano igual a 0,4. Na matriz inferior foram aplicados deslocamentos nulos (Ax=Ay=Az=0), isto é, permanece
fixa durante toda a simulagdo do processo. Para a matriz superior (Ax=Az=0), ou seja, ha apenas deslocamentos ao
alongo do eixo y representado na Fig. 2. O deslocamento ao longo do eixo y, na direcdo negativa, é atribuido ao uso de
uma prensa hidraulica com velocidade nominal no eixo y de 50mm/s e capacidade maxima de SMN. As simulacGes
numéricas foram interrompidas quando a distancia relativa (Ah) entre a matriz superior e inferior era igual a zero.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma analise preliminar foi realizada a fim de verificar se as considerages empregadas no modelo numérico (regra
de fluxo, atrito, critério de remalha) e as dimensdes do tarugo cilindrico eram capazes de registrar o escoamento do
material, assim como a influéncia do posicionamento inicial do tarugo em relagdo as matrizes no preenchimento
adequado de suas cavidades internas. A Figura 3 mostra as pecas finais obtidas para as posi¢Ges horizontal e vertical do
tarugo cilindrico.

Rebarbas

Figura 3. Aspectos finais das pecas numéricas para as posic¢des iniciais do tarugo (a) vertical (b) horizontal.
(Elaborado pelos autores)

Com o didametro 44,45mm e comprimento 45mm, os resultados indicaram que o posicionamento inicial do tarugo
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(horizontal e vertical) teve uma influéncia significativa nas direcfes de escoamento do material e na formacdo da
rebarba, consequentemente, no preenchimento ou ndo das cavidades internas das matrizes. Para ambas as posicdes
(horizontal e vertical) do tarugo, ndo ocorreram o preenchimento total das cavidades internas, regides destacadas dentro
das linhas tracejadas vermelhas, porém, na posi¢cdo horizontal (Fig. 3b), o escoamento do material mostrou-se mais
favoravel para o preenchimento dessas regides.

Inicialmente, a malha foi gerada pelo software QForm 3D. Devido na regido da bacia de rebarba ocorreram maiores
deformacdes plasticas da pega em virtude da sua menor espessura em relacdo as demais dimensdes do corpo, fez-se
necessario um refinamento da malha nessa se¢do visando a uniformidade da deformacdo. Nas cavidades internas da
matriz, esta uniformidade objetivou descrever os contornos geométricos do “Té&” com maior precisao.

Apesar do deslocamento da matriz superior para a posi¢do vertical do tarugo ser maior do que da posi¢do horizontal,
a sua forca final de forjamento foi menor (0,77MN). De acordo com Lange (1985), na etapa final do forjamento, ha um
aumento significativo da for¢a em decorréncia da formacao da rebarba. Observando a Fig. 3, tal fato era esperado, pois
para a posicdo vertical do tarugo (Fig.3a) houve a formacdo de duas areas de rebarba enquanto que para a posicdo
horizontal (Fig.3b) trés areas distintas de rebarba foram formadas. A Figura 4 mostra as evolugdes da forca de
forjamento da matriz superior em funcdo do deslocamento para as posi¢cdes estudadas. Tendo em vista que a posicao
horizontal ¢ a mais propicia para o preenchimento das cavidades internas das matrizes, foi realizada uma nova
simulacdo numérica, em que o comprimento do tarugo foi alterado para 57mm mantendo o didmetro comercial de
44,45mm. Esse comprimento foi determinado seguindo as recomendagdes da forjaria que cedeu a peca com formato de
um “T&”. As demais condi¢des de contorno permaneceram inalteradas. Inicialmente, o tarugo cilindrico foi discretizado
com 2.850 elementos e 840 nds, e no final da simulacdo a peca com formato de “Té” juntamente com a rebarba
apresentaram elementos e 26.131 nos.

Forga de forjamento (MN)

00 Lo S
0 10 20

Deslocamento (mm)

Figura 4. EvolucGes das forcas da matriz superior para os tarugos posicionados verticalmente e horizontalmente.
(Elaborado pelos autores)

A Figura 5 mostra o resultado numérico obtido para o novo comprimento (57mm) do tarugo cilindrico posicionado

horizontalmente. Observou-se que as novas dimensdes do tarugo juntamente com o seu posicionamento horizontal
foram suficientes para o preenchimento das cavidades internas das matrizes, resultando em uma peca isenta de defeitos.

“mr /\
| Ii- ﬁ ,
i‘\/_w -

Figura 5. Resultado numérico no comprimento de 57mm: (a) aspecto final da malha (b) geométrica da pec¢a
(Elaborado pelos autores)

Foram realizadas simulages variando o nimero de elementos até obter-se a convergéncia dos resultados, com
duracdo média de 30 minutos em todas as configuracfes estudadas.

A evolucdo da forca apresentou 0 mesmo perfil do tarugo horizontal da Fig. 4, porém, a forca final de forjamento foi
1,9MN, aproximadamente 3 vezes maior do que foi observado para o tarugo proposto inicialmente. Apesar do
preenchimento das cavidades internas, o fluxo do material mostrou-se heterdégeno, pois nas extremidades da peca com a
forma de “T¢€” houve pouca concentragdo de material, ao contrario das demais regides. Para um fluxo mais homogéneo,
sugere-se uma pré-forma do tarugo onde o seu comprimento caiba inteiramente dentro da cavidade interna da matriz
inferior.

Uma vez garantida a integridade geométrica da peca com a forma de um “T¢”, foi possivel avaliar a troca térmica
existente do tarugo e das matrizes no momento final do processo de forjamento, ou seja, com 0 maximo contato da peca
sobre as matrizes. A Figura 6 apresenta a distribuicdo espacial da temperatura para a peca no final do forjamento.
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Figura 6. Distribuicdo da temperatura no final do forjamento. (a) rebarba, (b) matriz superior, (c) Matriz inferior
(Imagem gerada no software QForm VX)

Através da Fig. 6(a) pode-se observar maior resfriamento da superficie da parte central da peca (731°C) proveniente
do maior tempo de contato peca/matriz. Ja 0 maior aquecimento da peca (1039°C) foi observado na regido da rebarba,
decorrente das grandes deformacdes plasticas ocorridas nessa regido. As Figuras 6(b) e (¢) mostram a distribuicdo da
temperatura no final do processo de forjamento para as matrizes superior e inferior. Os valores das temperaturas foram
praticamente iguais tanto no valor minimo (250°C) quanto no valor méaximo (~605°C). Apesar das diferentes
localizagdes, o maior valor da temperatura é justificado ndo sé pelas condigdes extremas de pressao (fonte de calor por
atrito), mas também pela geometria da matriz (raio de concordancia) que acumula muito calor durante o processo de
forjamento. Este maior aquecimento pode causar queda da dureza superficial da matriz devido ao revenimento. Estes
fatos sugerem ser esta a regido mais susceptivel ao desgaste por abrasdo e a deformag&o pléstica.

4. CONCLUSOES

O posicionamento inicial do tarugo cilindrico (vertical e horizontal) em relacdo as matrizes de forjamento
influenciou significativamente tanto no preenchimento interno das cavidades internas das matrizes quanto nos valores
das forcas de forjamento. A posicdo horizontal do tarugo mostrou-se mais favoravel ao preenchimento das cavidades
internas das matrizes.

Para o processo de forjamento a quente, onde ha elevadas deformagdes pléasticas, principalmente nas rebarbas, o
emprego de elementos tetraédricos juntamente com o processo remalha do aplicativo QForm VX foram capazes de
capturar, numericamente, a geometria final da peca.

Apesar do preenchimento das cavidades internas com as novas dimensdes do tarugo cilindrico na posicéo horizontal,
as simulagBes numéricas mostraram que as matrizes superior e inferior estdo sujeitas ao processo de revenimento.
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Abstract. In closed die hot forging the dimensional quality and final shape of the products are dependent of dies
geometry, temperature, conversion rate, billet initial dimension and positioning of billet in relation to the die, among
others. In 2015, worldwide production of forged mechanical components was approximately one million tons, so
numerical studies for a better understanding of the process are fully viable. In this way, this work had as a proposal to
analyze, numerically, the effect of the horizontal and vertical position of the billet in the filling of internal cavities of
the die intended for the hot forging of a high pressure connection in the "T" format. The QForm VX software was used
to perform these numerical studies. The numerical modeling in the horizontal and vertical positions generated different
results, with a diameter of 44.45mm and height 45mm, in none of the positions were complete filling of the internal
cavities, but the horizontal position presented better filling results. A new analysis, in a billet of the same diameter and
height of 57mm, was performed for the horizontal position, where the internal cavities were completely filled with a
final forging force of 1.9MN.

Keywords: Hot forging. Numerical study. Close die. QForm XV. Conformation
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