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Resumo

A investigagdo do comportamento de um mandril com diferentes didmetros ao longo
de seu comprimento no forjamento incremental em matriz aberta de eixos vazados
para aerogeradores € estudada. Tem-se por finalidade a fabricagdo de um mandril
que se adeque a pecga forjada e atinja o formato proposto. Através do uso de
simulagées numéricas computacionais com o software Simufact.forming 12, e
simulagdes com o material modelo plasticina, possiveis geometrias de mandris
foram estudadas, variando a angulagao na regiao de troca de didmetros ao longo do
comprimento. Foram estudados &angulos de 0° 30° e 60° analisando o
comportamento da fluéncia do material na regiao.
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ANALYSIS OF INNER CONTOUR OF HOT FORGED HOLLOW SHAFTS

Abstract

The investigation of the behavior of a mandrel with different diameters along its
length in incremental open die forging of hollow shafts for wind turbines is studied. It
has the purpose of making a mandrel that fits the forged part and reaches the
proposed format. Through the use of numerical simulations with Simufact.forming 12
and simulation with plasticine models, possible mandrels geometries were studied by
varying the diameters of the switch angle region along the length. Angles of 0°, 30°
and 60° were studied, analyzing the behavior of the material flow in the region.
Keywords: Numerical simulation; Geometry; Plasticine model; Shafts.
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1 INTRODUGAO

O processo de forjamento em matriz aberta é utilizado na producdo de pecas
grandes em pequenas escalas, sendo seu o custo reduzido quando comparado com
o forjamento em matriz fechada, onde o desgaste da ferramenta € maior assim como
desperdicio de material [1]. Utilizado na producdo de pegas de grande porte, tais
como, eixos para motores utilizados em navios e engrenagens. Geralmente, as
matrizes possuem geometrias bastante simples e caracterizado pelo escoamento
livre do material nas direcdes de alargamento e alongamento [2].

A fabricac&o de eixos vazados ocorre por processo comum de forjamento em matriz
aberta, chamado de estiramento, onde a pecga sofre sucessivas compressoes e
avancgos, criando superficies onduladas [1], que s&o corrigidas através do controle
da largura de mordida. Porém a estrutura inteira € alongada, resultando em uma
diminui¢ao de seu diametro externo, conforme a Lei da Constancia dos Volumes [3].
As matrizes para o forjamento em matriz aberta geralmente possuem formas de
geometria simples, como matrizes em V ou matrizes planas. Essas geometrias
favorecem o fluxo de material na diregao axial e geram tensdées de compressao, que
sao favoraveis quando comparadas as tensoes trativas [4-6].

No forjamento de tubos, onde o forjamento do eixo vazado se enquadra, tem como
caracteristica a manutengao do didametro interno, mantendo-o constante ao longo de
todo o forjamento, como mostra a Figura 1. Para permitir que isso acontega, a
utilizagdo de um mandril é essencial.

1—_'71

o = v
o = o o

Figura 1. Processo de alongamento no forjamento de tubos vazados [7].

Problemas relacionados com o uso do mandril e o aumento do didmetro interno nos
ultimos passes do forjamento foram relatados por Rosenstock [8] como apresentado
na Figura 2, onde a simulagdo computacional mostra o fendmeno, que é
consequéncia da deformagao imposta em uma parede fina, apresentada no step 4.
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Figura 2. Simulagao de eixo vazado forjado em 4 passes [8].

No trabalho de Rosenstock [8], foram encontrados tais resultados utilizando matriz
superior plana e matriz inferior em V e simulando o processo no software Transvalor
Forge 2011. Além disso, foi estudada uma geometria industrial em escala reduzida,



onde problemas de falta de material no ultimo passe foram verificados, sugerindo
corregdes na cinematica do processo e também na compensacdo de material
através de uma geratriz maior.

Banaszek [9,10] investigou geometrias cbncavas que visam uniformizar a
distribuicdo de deformagdes ao longo da peca, visando obter uma peca final livre de
defeitos internos, concluindo que matrizes cbncavas com partes convexas
assimétricas, deformando a pecga apés um ciclo de 4 rotagdes de 90° ao longo de
todo o seu comprimento, geram deformagbes homogéneas em todo o volume do
forjado.

Chen [11] apresenta estratégias de forjamento otimizadas quando utilizados angulos
de giro de 90° entre mordidas utilizando matrizes planas.

Entretanto, apds pesquisa bibliografica, ndo foi possivel encontrar publicagdes que
tratem de forjamento de eixos vazados com contorno interno. Sabe-se, porém, que
existem empresas que possuem tal know-how e que produzem pecas com mandris
que possuem diferentes raios ao longo do seu comprimento.

Portanto, o projeto de um mandril com diferentes didmetros deve levar em
consideracao o fluxo do material aliado ao grau de deformagéo que € imposto. Isso é
feito principalmente através do controle dos parédmetros envolvidos no processo.

2 MATERIAIS E METODOS

Através do processo de forjamento incremental em matriz aberta, partindo-se do

billet vazado ilustrado na (a) (b)

Figura @, que possui 120 mm de didmetro interno, 360 mm de didametro externo e 210
mm de comprimento, produzido em acgo AISI 4140 e pesando 150 kg, é almejada a
geometria apresentada na Figura 3b.
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Figura 3. (a) Billet inicial utilizado no processo; (b) Geometria do eixo vazado apés o forjamento.
As geometrias das matrizes sdo apresentadas nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4. Matriz superior plana.
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Figura 5. Matriz inferior em V.

A disposi¢cao das matrizes, billet e mandril € apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Disposicao das ferramentas.

A geometria ideal, principalmente o comprimento de cada regido do mandril — de
maior e menor didametro, foi determinada a partir de simulacées numéricas. O estudo
foi realizado em funcédo da zona de transicdo e do comprimento de cada parte de
diferentes didmetros do mandril, conforme o diagrama apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Fluxograma do estudo da geometria do mandril.
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Para se alcangar a geometria final, o processo foi dividido em trés passes de
forjamento. O primeiro passe reduz o didmetro externo da peca em 15 %, atingindo



306 mm. Essa redugao visa deformar homogeneamente o eixo vazado. O segundo
passe delimita a regido do flange, reduzindo o restante do eixo a uma segéo de 250
mm. O ultimo passe é responsavel por atingir a forma final do eixo, reduzindo a
extremidade da pega a um didmetro de 210 mm. O sequencial de passes é

reproduzido na Figura 8, da esquerda para a direita e de cima para baixo.

Figura 8. Sequéncia de passes de forjamento até atingir a forma final.

Os parametros da simulacao estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros utilizados na simulagdo numérica.

Parametros utilizados

Valores

Malha utilizada

Hexaédrica — 8 n6s — 10620 elementos

Tamanho do elemento de malha 10 mm
Temperatura inicial do billet 1200°C
Temperatura inicial das ferramentas 300°C
Coeficinete de atrito 0,2
Velocidade da ferramenta 75 mm/s

A Tabela 2 apresenta a sequéncia de forjamento utilizada nas simulagdes.

Tabela 2. Cinematica do forjamento do eixo vazado.

Rotagéo da

Passe Avanco Recalque oca antes Rotagao Distancia até Redugao no
¢ q Pee absoluta flange [mm] diametro
do recalque
1 1 1 0° 0° 80 15%
1 1 2 90° 90° 80 15%
1 1 3 90° 180° 80 15%
1 1 4 90° 270° 80 15%
1 1 5 90° 0° 80 15%




As ferramentas utilizadas nos modelos de plasticina foram confeccionadas em
aluminio e tém escala 1.4 em relagdo a peca real. Os componentes séao
apresentados nas Figuras 9 e 10.

&

Figura 10. Matrizes utilizadas nos ensaios com plasticina.

As cinematicas utilizadas ao longo das simulagdes com plasticina foram as mesmas
utilizadas nas simulagbes computacionais. O billet escalonado possui comprimento
inicial de 52,5 mm, diametro inicial externo de 90 mm e didmetro inicial interno de 30
mm. O posicionamento do mandril em relagao a pega de plasticina dista 16,5 mm da
parte frontal da pe¢a com a regiao de troca de didametros do mandril.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira simulagao realizada, utilizou-se o mandril com regido de transigéo de 0°,
foi possivel observar a geometria final do eixo forjado, onde é evidente a falta de
definicdo da geometria na regidao de troca de diametros interno. A (a)  (b)

Figura @ apresenta a geometria final obtida, que nao esta de acordo com a geometria
proposta inicialmente, evidenciando a necessidade de trocas nas cinematicas.
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Figura 11. (a) Geometria final da peca simulada com mandril de geometria 0° (b) Regido de
transicdo com o contorno do mandril em evidéncia.

A regido de transicdo é ampliada na Figura 11b, onde se pode verificar o contorno
da geometria do mandril e a area azul claro representa o material forjado. O
resultado visto € que o material ndo preenche a zona de transicdo. Esse fato é
explicado pela troca abrupta de didmetro ao longo do mandril, juntamente com o fato
de que nao é imposta restrigdo no fluxo do material na dire¢ao daquela regiéo.

A Figura 12 apresenta as deformagdes impostas na pega apos o final do processo.
Pode-se observar que os maiores valores de deformacéo estdo na regido de troca
de didmetros, onde estdo concentrados em uma pequena parte daquela regiao.

A distribuicdo de deformacgdes ao longo da peca indica a homogeneizagado das
deformagdes. A regido da flange possui grau de deformagdes em torno de 0,8,
enquanto o ultimo passe atinge niveis entre 2 e 4, satisfazendo os niveis requeridos
pelo projeto.
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Figura 12. Distribuicao de deformacgdes ao longo da pega apds o ultimo passe de forjamento.
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A geometria final da peca simulada para o angulo de 30° é apresentada na o das
cinematicas do forjamento.

(a) (b)



Figura , onde a forma final, assim como na simulagao utilizando o mandril com regiao
de transicdo de 0°, ficou fora do esperado, evidenciando a necessidade de revisao
das cinematicas do forjamento.
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Figura 13. (a) Geometria final da pega simulada com mandril de geometria 30°; (b) Regido de
transicdo com o contorno do mandril em evidéncia.

Em relagao ao contorno interno, esses foram praticamente iguais ao simulado com o
mandril da segéo 4.1. Esse fato é justificado pela falta de material do mandril devido
a angulagcao muito abrupta. Conforme observado na Figura 13b, o contorno né&o
corresponde a forma final desejada.

Em relagéo a distribuicdo de deformagbes a simulagado utilizando o mandril com
regido de transigcdo de 30° apresentou resultados semelhantes ao processo da
secao 4.1, no que diz respeito a homogeneidade ao longo da pecga. Porém a regido
de transicdo de didmetros mostrou-se com menos pontos de altas deformagdes,
como mostra a Figura indicando resultados positivos para essa simulagao.
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Figura 14. Distribuicdo das deformacgdes na pega apds o ultimo passe de forjamento.



O resultado obtido na simulacao utilizando o mandril de regido de transicao de 60° é

apresentado na

(a) (b)

Figura a.
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Figura 15. (a) Geometria final da peca simulada com mandril de geometria 60° (b) Regido de
transicdo com o contorno do mandril em evidéncia.

Pode-se perceber que as dimensdes externas da pega também ndo atingiram as
planejadas. Entretanto, o contorno interno da pecga apresentou-se adequado e a
zona entre didmetros foi delimitada, conforme apresentado na Figura 15b.

Assim, o processo utilizando o mandril de 60° mostrou-se mais adequado para o
forjamento do contorno interno do eixo vazado.

Em relacdo as distribuicbes das deformacgdes, pode-se verificar na Figura que na
regido de transicdo entre didmetros, os campos de grandes deformacgdes sao
menores quando comparados com as deformacdes das secdes 4.1 e 4.2. Afirmando
a escolha desse mandril para o processo.
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Figura 16. Distribuicdo das deformagdes na pega ap6s o ultimo passe de forjamento.

Os ensaios utilizando o material modelo plasticina apresentaram resultados
condizentes com a simulagdo numérica. Entretanto, a plasticina disponivel no IBF
mostrou-se excessivamente mole para os propositos do forjamento em matriz
aberta, onde era necessaria rigidez na hora da manipulagdo da pega entre os
avancos da ferramenta.

Foi observado um fenbmeno de aumento excessivo do didmetro interno. Isso gerou
imprecisdes no contorno interno da pega, pois o mandril, por vezes, ficava solto na
parte vazada, dificultando seu posicionamento.

Os resultados para os trés diferentes mandris s&o apresentados nas Figuras 17,18 e
19, respectivamente.

Figura 17. Geometria final do ensaio com plasticina utilizando o mandril de 0°.

Figura 18. Geometria final do ensaio com plasticina utilizando o mandril de 30°.
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Figura 19. Geometria final do ensaio com plasticina utilizando o mandril de 60°.

4 CONCLUSAO

Considerando as angulagdes, para 0° é visto que a forma final ndo corresponde com
a planejada, pois a cinematica aplicada nao foi suficiente para reduzir os didmetros
dos passes e alongar a pega suficientemente. Entretanto, o contorno interno pode
ser verificado, sendo compativel com a geometria do mandril, j& que por ser um
material mais ductil, a plasticina tende a tomar forma mais facilmente. Para os
ensaios com os mandris de 30° e 60° os resultados apresentaram geometrias bem
definidas, tanto interna quanto externamente, visto que a cinematica foi alterada a
partir do resultado do ensaio com o mandril de 0°. Os resultados indicam geometria
externa compativel com a planejada, com definicdo dos passes e proporcionalidade
quando comparados as simulagdes. Outro fato que é levado em consideracédo € o
surgimento de trincas no ultimo passe dos modelos. Essa € uma tendéncia vista nos
forlamentos praticos realizados no IBF. As trincas sdo causadas pelas grandes
deformacgdes aplicadas nos ultimos avancgos no ultimo passe, ja que as paredes sao
mais finas.
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