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COMPORTAMENTO DE EIXO VAZADO DURANTE O FORJAMENTO
EM MATRIZ ABERTA ATRAVES DA SIMULACAO NUMERICA E
ATRAVES DE EXPERIMENTO FISICO

Fadbio Junkes Corréa '
Lirio Schaeffer 3

Resumo

Forjamento em matriz aberta é um processo de forjamento largamente empregado para producao de eixos de
grande porte como, por exemplo, eixo de transmissao para os aero geradores. Visando a reducao de peso, busca-se
produzir um eixo vazado que atenda as mesmas condicdes de trabalho de um eixo macico. Durante o forjamento de eixos
de grande porte, o eixo sofre compressoes sucessivas gerando um campo de tensdes que, através da simulagao numérica,
evidenciam-se as diferencas na distribuicao de tensées ao longo da secdo. Analisou-se o forjamento em matriz aberta de um
tarugo cilindrico vazado com o intuito de produzir um eixo vazado através de simulacdes computacionais pelo Método dos
Elementos Finitos e, com base de experimentos fisicos, constataram-se a validade da simulagao numérica. Realizaram-se
simulacbes baseado no FEM, utilizando o software Simufact.Forming 12.0, obtendo-se valores de distribuicao de tensées
e deformacoes. Observou-se que as regides que apresentaram maiores concentragoes de deformagoes equivalentes
coincidiram com as regides que apresentaram maiores concentragoes de tensées na direcao z encontradas nos resultados
da simulacao numérica, seguindo a tendéncia esperada. Através de experimentos fisicos foi constatado que os valores das
forgas para cada recalque apresentado pelo software de simulacao numérica ficaram bem préximos da realidade, validando
a empregabilidade do uso da simulacao numérica.

Palavras-chave: Forjamento em matriz aberta; Método dos elementos finitos; Experimento fisico.

HOLLOW SHAFT BEHAVIOR DURING THE FORGING IN
OPEN DIE THROUGH NUMERICAL SIMULATION AND
THROUGH PHYSICAL EXPERIMENT

Abstract

Open die forging is a forging process widely used for the production of large size axes as, for example, drive shaft
for wind turbine. In order to reduce weight, it seeks to produce a hollow shaft that meets the same working conditions
of a solid shaft. During the forging of large size shaft, the part undergoes successive compressions generating a field stress
that show the differences in stress distribution throughout section through numerical simulation. It analyzed the open die
forging of a hollow cylindrical billet in order to produce a hollow shaft through computer simulation by the finite element
method and by physical experiments verified the validity of the numerical simulation. Simulations were performed based
on FEM, using the software Simufact.Forming 12.0, getting the stress and strain distribution values. It observed that the
regions that showed greater concentrations equivalent strain coincided with the regions that showed greater stress
concentrations in the z direction found in the numerical simulation results following the expected trend. Through physical
experiments it was verified that the values of forces for each upset presented by numerical simulation software were very
close to reality, validating the employability of the use of numerical simulation.

Keywords: Open die forging; Finite element method; Physical experiment.
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I INTRODUCAO

O forjamento, dependendo como escoar o material,
pode ser classificado como forjamento em matriz fechada
ou forjamento em matriz aberta. No forjamento em matriz
aberta (Figura I), o material é forjado de forma livre, sem ou
com pouca restricao conferida pelas matrizes, escoando nas
direcdes laterais. Entretanto, o metal pode ser parcialmente
confinado pelas matrizes [I,2].

No forjamento em matriz aberta (Figura 1), a pega
é conformada com matrizes de formato simples, quando
comparadas com o forjamento em matriz fechada aonde
sdo usadas matrizes com geometrias mais complexas [3].

Os tamanhos das ferramentas sao pequenas comparadas
com o tamanho total das pegas forjadas. Como a pega a
ser forjada costuma ser maior do que as ferramentas, a
deformacao costuma ser restrita a uma pequena regiao da
pega e, com isso, as cargas de forjamento necessarias sao
menores do que aquelas necessarias para deformar a peca
inteira. Portanto, uma maquina de menor capacidade pode
ser usada para produzir uma determinada pega, empregando
forcas de forjamento reduzidas progressivamente [4].

Componentes mecanicos de grande porte como
ganchos, correntes, ancoras, alavancas, mancais, eixos de
turbinas encontrados em avides, navios e de aero geradores,
rolos de laminacdo, e outros componentes usados na
industria mecanica pesada sao submetidos ao processo de
forjamento em matriz aberta. Esse processo de fabricacao,
subsequente a outros processos, € capaz de produzir pegas
com uma elevada relagao resisténcia-peso e resisténcia ao
impacto [5,6].

No forjamento, a utilizagao do Método dos Elementos
Finitos é uma alternativa conveniente aos métodos analiticos
para a aquisicao de informagdes detalhadas na analise do
processo de forjamento, como a distribuicao de deformagoes
e tensoes [7].

A simulagdo numérica tem aparecido nas indUstrias
com o propésito de substituir os métodos de convencionais,
reduzindo os custos, tornando-se um método aceitavel

Figura |. Forjamento em matriz aberta.

como ferramenta de trabalho. Dependendo dos resultados
desejados, a escolha do programa adequado, dentre os
disponiveis no mercado, é determinada de acordo com
as necessidades especificas requisitadas. Normalmente é
usado o Método dos Elementos Finitos [8].

O Método dos Elementos Finitos através da simulacao
numérica pode ser empregado para analisar a distribuicao de
deformagodes e a distribuicao de tensdes em uma operacao
de forjamento em matriz aberta. Os métodos numéricos
mostram com bastante exatidao valores de deformacdes
equivalentes e tensdes nas direcdes principais em regides
especificas [9].

Neste trabalho, um tarugo cilindrico vazado é
submetido a um processo de forjamento em matriz aberta
através da simulacao numérica com uso do software Simufact.
Forming 12.0, analisando-se a distribuicao de deformacoes e
a distribuicao de tensdes, constatando-os com a realizacao
de experimento fisico.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o forjamento em matriz aberta, foi selecionado um
tarugo cilindrico de 20 kg vazado com o material AlSI 4140,
cujo método esta representado na Figura 2.

Na realizacdo do forjamento em matriz aberta foi
usado um par de matrizes planas, sendo uma superior e
outra inferior (Figura 2). Para manter o furo interno foi
introduzido um mandril com uma leve conicidade para
facilitar a retirada do mandril apds o forjamento. Essas
ferramentas foram fabricadas com aco ferramenta H13
para utilizagao nos experimentos fisicos. Para utilizacao
na simulacado numérica, as ferramentas foram modeladas
através do software Solidworks 2012.

Os equipamentos usados para a realizacdo dos
experimentos foram o forno resistivo convencional Linn
Elektro Therm (Figura 3a), Modelo KK 55, com poténcia
de 3,3kW, o mecanismo com um moto-redutor instalado
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(Figura 3b), a prensa hidraulica da marca FKL (Figura 3c),
modelo PH 600, com capacidade de 6.000 kN e a célula
de carga (Figura 3d), com a capacidade de 3.000 kN.
O forno resistivo foi utilizado para o aquecimento da peca,
aprensa hidraulica para a aplicacao dos recalques com uma
velocidade de prensagem de 5 mm/s, a célula de carga para
aferir os valores de forca e o mecanismo para retirar a peca
incandescente do forno e conduzir até o par de matrizes
na prensa.

Para a realizacao da simulacao numérica do processo
de forjamento em matriz aberta, utilizou-se o software
Simufact.Forming 12.0. Os dados de entrada para a simulagao
numérica sao mostrados na Tabela | os quais foram
inseridos nas simulacoes. Os parametros térmicos, como o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao e por
irradiacdo foram determinados conforme estao indicados
no programa e, a emissividade foi alterada para 0,9 devida
asuperficie porosa presente na peca de trabalho durante o

Tarugo cilindrico

Mandril

forjamento a quente, levando em consideracao a formacao
de 6xidos [10]. O coeficiente de atrito estabelecido entre
a peca de trabalho e as ferramentas para a realizacao da
simulacdo foi de £=0,4 [I I]. Esse valor é substancialmente
elevado em funcao de ser um processo de forjamento

Tabela |I. Dados de entrada

Temperatura da peca 1.100 °C
Temperatura das Ferramentas 30 °C
CC:nifzzén;e de transferéncia de calor por 50 W/m2K
i(:rc;zf:;:ig:r;te de transferéncia de calor por 20.000 W/mK
Emissividade por radiagao térmica ao meio 09 )
ambiente ’

Atrito interfacial entre as ferramentas e a peca 0,4 -
Material das Ferramentas H-13 -
Material da Peca SAE 4140 -

de matrizes planas

Figura 3. (a) Forno resistivo; (b) Mecanismo; (c) Prensa hidraulica; (d) Célula de carga.
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a quente, considerando que o aumento da temperatura
provoca o acréscimo do coeficiente de atrito, sabendo que
a variacao da temperatura altera as caracteristicas da peca
de trabalho. O material definido para o tarugo cilindrico
foi o aco AISI 4140 e o material das matrizes foi o aco
ferramenta H13. A temperatura estabelecida para peca foi
de 1.100°C e, para as ferramentas, uma temperatura de
30°C (temperatura ambiente).

Sabendo que o forjamento em matriz aberta do tarugo
cilindrico vazado de 20 kg tem por objetivo seu alongamento
para a producao de um eixo vazado, aplicaram-se dois
recalques no tarugo cilindrico através da simulagao numérica.
Primeiro foram posicionadas as ferramentas tangentes ao
tarugo cilindrico e aplicado o recalque reduzindo 10% do
seu diametro. Apds a aplicacdo do primeiro recalque, o
tarugo foi rotacionado 90° em torno do seu eixo longitudinal
(Figura 4) e aplicado outro recalque reduzindo 10% do
seu diametro.

Para a realizacao do experimento fisico, inicialmente foi
aquecido o tarugo cilindrico a uma temperatura de 1.200°C,
e permanecido no forno durante o tempo necessario para
estabelecer o pleno aquecimento da peca. Apds o tempo
de aquecimento, a pega foi retirada do forno com o uso do
mecanismo, levado até as matrizes planas na prensa hidraulica
e aplicado o primeiro recalque (Figura 4a) com uma reducao
de 10% em relagao ao didmetro inicial, reproduzindo
a simulagao numérica de forma experimental. Depois a
aplicacdo do primeiro recalque, o tarugo foi conduzido ao
forno resistivo para aquecer novamente até a temperatura
de forjamento a quente. Apés o tempo de aquecimento,
o tarugo cilindrico foi retirado do forno, conduzido até as
matrizes, rotacionado 90° em torno de seu eixo e aplicado
outro recalque (Figura 4b), repetindo o mesmo procedimento
da simulagcao numérica.

3 RESULTADOS

Com a efetivagao da simulacao, obtiveram-se os valores
de deformagdes e de tensoes resultantes. Nas Figuras 5 e 6
sao apresentados a distribuicdo de deformacées equivalentes
e de tensdes na direcao normal, respectivamente, resultantes
da simulacao numérica pelo Método dos Elementos Finitos.

Os resultados da simulagao numérica possibilitam
identificar heterogeneidades tanto na distribuicao de deformagodes
equivalente, como na distribuicdo de tensdes normais na
diregdo z, através da diferenciagao das tonalidades das cores
de cada elemento. Os valores maximos das deformacoes
equivalentes foram encontrados nas regides centrais do
corpo forjado, evidenciando-se maior concentragao nas
regides internas préximas do furo e menores concentragoes
nas regides periféricas.

Em relagdo as tensdes, além das regides onde ha o
contato interfacial entre as matrizes e a peca de trabalho,
também foram identificadas maiores concentragdes de
tensoes normais na direcao z nas regides centralizadas e
menores concentragdes de tensdes normais na diregao z
nas regides periféricas, justificando que maiores valores de
deformacoes equivalentes causam aumento das tensoes
normais.

Além das deformacdes e tensoes resultantes, o software
também forneceu o comportamento da forca requerida
durante o forjamento, obtendo-se um valor maximo no
final da simulacao (Figura 7).

Para validar a simulacdo numérica, executaram-se
experimentos fisicos, obtendo-se os valores de forca
em funcao do deslocamento durante a aplicacdo de cada
recalque. Nos experimentos fisicos, os valores de forcas
foram extraidos do software Catman 3.2 através do sistema
de aquisicao de dados HBM que estava conectado a célula de
carga a qual detectava valores de forcas instantaneas durante
o forjamento. Na Figura 8 sao apresentados os graficos das
forgas em funcao do deslocamento para ambos os recalques
destacando o valor maximo no final do experimento.

Figura 4. Aplicacao do (a) primeiro recalque; (b) segundo recalque.
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Deformagdes
Equivalentes

0,300
0,281
0.244
0,206
0,169
0,131
0,094
0,056
0,019
0,000

. 0,300
0,000

Figura 5. Distribuigao das deformagoes equivalentes para o primeiro recalque.

Tensdes na diregio z
(MPa)

100,000
75,000
25,000
-25,000
-75,000
-125,000
175,000
-225,000
-275,000
-300,000

Max. 100,000
Min. -300,000

Figura 6. Distribuigao das tensdes Distribuicao de tensdes na direcao Z para o primeiro recalque.

Forga F (kN)
700

600

500

400

300

200

100

o

Forga (F) x Deslocamento (Ah)
579 kN

a
M/

"
Pl
../

Deslocamento Ah (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
# Matriz superior

20

Forga (F) x Deslocamento (Ah)

689 kN

Forga F (kN)
800
. _—
600
- "
400 M
200 ) r
s Deslocamento Ah (mm)

2

6 8 10 12 14 16

* Matriz superior

18 20 22

Figura 7. Valores de forcas compressivas durante a simulacao do forjamento (a) para o primeiro e (b) para o segundo recalque através do
software Simufact.
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Figura 8. Valores de forgas compressivas durante o experimento fisico para o primeiro e para o segundo recalque.
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Tabela 2. Forcas resultantes da simulagdo numérica e do experimento
fisico

~ Forca Diferenca
Compressio  Forca (FEM) (experimental) Percentual
Primeiro 579 kN 622 kN 6.9%
recalque
Segundo 689 kN 731 kN 5,8%
recalque

Os valores encontrados a partir da simulagdo numérica
ficaram relativamente préximos aos valores encontrados no
experimento fisico (Tabela 2), validando o uso da simulacao
computacional como alternativa aos experimentos fisicos.

Ha um erro entre 5% e 10% em funcao de diversos
fatores do processo, como propriedades metaliirgicas dos
materiais, temperatura da peca e das matrizes, coeficiente
de atrito entre a peca de trabalho e as matrizes, composicao
quimica do material trabalhado e das matrizes, perda
de calor durante a conducao da peca do forno a prensa
hidraulica, aquisicio dos dados experimentais durante o
forjamento, tensdes de escoamento, dentre outros fatores
que influenciam nos resultados.
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4 CONCLUSAO

Notou-se que as regides que apresentaram maiores
concentragoes de deformacdes equivalentes coincidiram
com as regides que apresentaram maiores concentracoes de
tensoes na direcao z pelo software de simulagao numérica,
onde ha valores de maiores intensidades na regiao central e
de menores intensidades nas regioes periféricas, constatando
a tendéncia esperada.

Comparando os valores das forcas obtidas através
do software de simulagao com os valores experimentais,
percebeu-se que ficaram préximos entre 5 a 10%. Isso indica
que as forcas resultantes da simulagdo numérica sao confiaveis,
possibilitando fazer comparacoes com variagoes e alteragoes
nos métodos de forjamento.
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