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Resumo

No processo de forjamento a quente as matrizes devem possuir uma elevada
resisténcia ao desgaste e as solicitacdes de compressao e choque (tenacidade). O
desgaste e a deformacdo plastica podem causar problemas dimensionais
inaceitaveis no produto, conduzindo a dispendiosos sucateamento ou recuperacao
da matriz. O objetivo do presente trabalho € investigar e comparar numericamente,
através do aplicativo comercial DEFORM 2D, a influéncia da montagem com
interferéncia, fazendo uso de um anel de pressdo, na evolugcdo do desgaste
(aplicando a equacdo de Archard) e na deformacédo plastica de uma ferramenta
destinada ao forjamento de corpos moedores (bolas para moinho)

Palavras-chave : Forjamento a quente; Matrizes; Anel de pressédo; Desgaste;
Elementos finitos.

MECHANICAL BEHAVIOR OF HOT FORGING DIES MOUNTED UNDER
INTERFERENCE

Abstract

Hot forging dies should display high strength, toughness and low wear. Plastic
deformation and wear of the dies lead to their costly refitting or disposal. The
objective of the present paper is the analysis of the role of interference mounted
rings, placed around the forging dies, on the plastic deformation and wear of a die
employed in the production of spherical milling bodies. The situation was analyzed
through the Finite Element Method, employing the DEFORM 2D software.
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1 INTRODUCAO

No forjamento a quente o material a uma temperatura adequada é deformado
entre duas matrizes que, ao se deslocarem uma em dire¢do a outra, imprimem ao
material a forma negativa de suas cavidades. Tais matrizes devem possuir uma
elevada resisténcia ao desgaste e as solicitacbes de compressdo e choque
(tenacidade).

No presente caso, analisa-se o forjamento de um tarugo cilindrico até a forma
de uma bola, e a Figura 1 ilustra a matriz inferior empregada. O forjamento é
realizado por compressdo axial, que se decompde em componentes radiais e
circunferéncias na matriz, da forma ilustrada na Figura 1. A componente radial atua
como presséo sobre a parede interna da cavidade, que, associada ao movimento
relativo entre o material sendo forjado e a matriz, conduz ao desgaste da
ferramenta.”) O complexo estado de tensdes vigente na matriz, associado & queda
na resisténcia mecéanica de seu material associado ao seu aquecimento causado
pelo contato com o material aquecido, pode causar deformacdes plasticas nesta
matriz. O desgaste e a deformacédo plastica podem causar problemas dimensionais
inaceitaveis no produto, conduzindo aos dispendiosos sucateamento ou recuperagao
da matriz. Finalmente, existe a possibilidade que as tensdes trativas circunferéncias
conduzam a fratura (parcial ou total) das matrizes, comumente inutilizando-as.

Figura 1. Efeito da pressao em uma matriz de forjamento a quente provida de um anel de presséo.

Visando diminuir as tensdes trativas circunferenciais, ¢ comum o
encamisamento, sob interferéncia das matrizes, utilizando anéis como o ilustrado na
figura 1, e que submetem a matriz a uma tensao radial de compresséao.

Summerville et al,.®) considera que o mecanismo de desgaste predominante
no forjamento a quente € o abrasivo, que se origina (a) na a¢do de particulas duras
gue se interpdem entre as superficies do material a ser forjado e da ferramenta
(abrasao entre 3 corpos) e/ou (b) diretamente pelo contato e movimento entre dois
corpos, onde o mais duro deles, desgasta 0 mais macio (abrasao entre 2 corpos).

A equacdo fenomenoldgica que geralmente € utilizada na andlise do
desgaste, é a Equacao (1) generalizada de Archard:®

a b
W= [K=2-.dt (1)
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W é o volume de material removido por desgaste de abrasdo, P é a carga
normal aplicada na matriz, V é a velocidade de deslizamento entre os dois corpos
em contato, H é a dureza superficial e K € o coeficiente de desgaste por abrasao,
gue depende de vérios fatores. A Tabela 1 mostra a faixa de valores para o
coeficiente de desgaste por abrasao, Kaprasso (@dimensional).

Tabela 1 — Valores para o coeficiente de abraszo™
Mecanismo de desgaste por abrasdo K abrasso

1 (sem abraséo)
10 (com lubrificacdo)
10 (sem abraséo)
10 (com lubrificacdo)

Abraséo entre dois corpos

Abrasao entre trés corpos

O objetivo do presente trabalho foi investigar e comparar numericamente,
através do aplicativo comercial Deform 2D, a influéncia da montagem com
interferéncia, fazendo uso de um anel de pressdo, na evolucdo do desgaste
(aplicando a equacgdo de Archard) e na deformacdo plastica de uma ferramenta
destinada ao forjamento a quente de corpos moedores (bolas para moinho).

2 MATERIAIS E METODOS

Os ferramentais projetados (com e sem anel de pressédo) podem ser vistos na
Figura 2, e visava o forjamento a quente de corpos moedores esféricos com
diametro nominal de 90 mm, prevendo-se a formacao de rebarba entre as matrizes.
As matrizes utilizaram o ago ferramenta H13, com dureza média inicial de 52 HRC e
a camisa o aco carbono ABNT 1020. O material dos corpos moedores foi 0 aco
ABNT 1045. A concepcédo do ferramental produzido se enquadra no forjamento a
guente de matrizes abertas com a formacéao de rebarba.

Figura 2. Concepcéo da matriz com e sem anel de presséo.

Para o calculo inicial da interferéncia da camisa externa com a matriz de
forjamento, (montagem de fora para dentro), empregou-se a norma DIN 7190,®
onde a valor da interferéncia € em fungéo das propriedades elasticas dos materiais e
de suas dimensdes, através da equacao (2).

Z=(K, +K,).D, P, (2)
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Z é a interferéncia em pm, K, e K, séo coeficientes que dependem das
propriedades elasticas das matrizes, D, é o didmetro de ajuste (mm) dado pela
equacédo (3) e P, é a pressdo exercida no ajuste (Kg/mm?) através da equacéo (4).

o
Da =g SR, Y DMatriz 'DAneI (3)

)

e Anel
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Oematriz € @ tensd@o de escoamento da matriz € Oeanel € @ mesma tensao para o
anel, Dyariz € 0 didametro interno da cavidade e Dane € didmetro externo do anel.

2 2 2
1_ DMatriz ) 1 _ Da . 1 _ Je Matriz . DMatriz
Da DAneI Ue Anel Da
Pa = Je Matriz * 2 (4)
2' 1_ ( DMatriz j
DAnel

ApoOs o forjamento de 950 pecas, foram medidas as dimensfes da cavidade
das matrizes de forjamento.

2.1 Método dos Elementos Finitos

O aplicativo numérico DEFORM 2D® (SFTC - Scientific Forming
Technologies, Ohio,USA), empregado para simular o forjamento e o desgaste, utiliza
a formulagédo implicita de integracdo no tempo, onde, a solugdo da equacdo de
governo que rege o equilibrio é obtida pela consideracdo no tempo t+At. Sendo
conhecidos o deslocamento (U ) e a velocidade (U ) no tempo t , para obter estes
valores no tempo t+At faz-se uma estimativa inicial destes valores, que sdo entédo
ajustados pela solucdo numérica da equacao de equilibrio das forcas (equacéo 5),
buscando a minimizag&o do residuo R+

MU g e T CUpy e T KU gy = Regpe (5)

7

Em problemas que envolvem n&o-linearidades, geralmente é utilizado o
método incremental de Newton-Raphson para se obter o valor de U,,, . Nele, por

exemplo, o deslocamento da matriz superior de forjamento é divido em pequenos
incrementos e em cada um deles, é calculado o vetor deslocamento. Este método
requer a montagem e a inversado da matriz de rigidez a cada novo incremento, o0 que
representa um aumento no tempo de processamento.

Como as matrizes superior e inferior, os anéis de pressao e o material a ser
forjado, apresentam geometrias de revolucdo em torno de um mesmo eixo, O
conjunto matrizes/anel de pressao/material foi reduzido a um estado de deformacéao
axissimétrica, conforme a Figura 3.
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—— Linha de Simetria

Matriz Inferior «—
— » Anelde Pressao

Material «——

— Anel de Pressao
Matriz Inferior «—

Figura 3. Modelagem do conjunto.

O aco ABNT 1045 foi modelado como material isotrépico e rigido-plastico,
com uma malha de 1.000 elementos quadrados; sua equacao constitutiva em funcao
da deformacdo, da taxa de deformacdo e da temperatura e suas propriedades
térmicas foram obtidas diretamente da biblioteca do aplicativo. As matrizes superior
e inferior (aco H13) e os anéis de pressdo (aco ABNT 1020) também foram
modelados como materiais isotrépicos e rigido-plasticos, com 700 e 250 elementos
quadrados, respectivamente. Para as matrizes superior e inferior, foi gerada uma
malha € mais densa, com elementos com 0,75 mm, na regido de contato do material
a ser forjado, garantindo assim, boa convergéncia dos resultados. Uma malha mais
grosseira, (elementos com 5 mm), foi empregada no restante das matrizes, sem
prejuizo para os resultados. Os anéis foram discretizados com elementos de 5mm.
Foi utilizado um fator de atrito de 0,3 nas interfaces das matrizes/material.

2.2 Transferéncia de Calor

A evolucao térmica do material, das matrizes e dos anéis de pressdao no
processo de forjamento a quente, envolve a geracdo de calor causada pela
deformacéo plastica do material e pelo atrito material/ferramenta e a dissipacao de
calor por transmissao ao meio ambiente.

O aplicativo numérico considera todos os efeitos descritos no paragrafo
anterior. Empregou-se uma temperatura ambiente de 25°C, e as condutividades
térmicas dos materiais foram retiradas da biblioteca do aplicativo numeérico,
utilizando-se um coeficiente de transferéncia convectiva de 50 Watt/m?.K. A
temperatura inicial do material foi 950°C, 250°C para as matrizes e 150°C para o
anel.

2.3 Desgaste

Para descrever o desgaste nas matrizes de forjamento a quente, o aplicativo
numerico utiliza a abordagem generalizada de Archard, descrita pela Equacéo (1).
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Para os acos ferramenta, o aplicativo sugere a=b=1 e c=2. K é um coeficiente
normalmente calibrado experimentalmente, e no presente caso, foi tomado k = 300
para o forjamento de 950 pecas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o célculo da interferéncia foi adotado o diametro interno de 90mm para a
matriz, 500mm para o diametro externo do anel, 896MPa® para a tensdo de
escoamento para 0 aco H13 e 330MPa‘® para o aco 1020, K, igual a 0,039.10° ® e
K, igual a 0,016.10°.® Empregando as Equacdes (3) e (4) determinou-se, através
da Equacao (2), que a interferéncia seria aproximadamente de 3mm.

Para uma melhor compreenséo da influéncia da montagem com interferéncia
sobre a tenséo efetiva e o desgaste da matriz, foram avaliadas graficamente as suas
variacbes sobre a matriz inferior, entre a quina (ponto Py) e o fundo da cavidade
(ponto Py) indicados na Figura 4. A regido | refere-se ao fundo da matriz, a regido Il a
regido dos primeiros contatos do material com a matriz durante o forjamento, e a
regido Ill corresponde a parte superior da cavidade, incluindo a zona de formacgéo da
rebarba. A distancia entre os pontos Py e P; sobre a cavidade da matriz, foi
determinada considerando ¥ do comprimento de uma circunferéncia com raio de 45
mm. A distancia entre o ponto Py e 0 ponto inicial de contato entre o material e a
matriz (indicado na Figura 4) foi de 27 mm.

Po (Quina da Cavidade)

/[

Pf (Fundo da
Cavidade)

Figura 4 . Identificacdo das trés regides para analise na matriz inferior e a posicao inicial do tarugo.

A Figura 5 mostra a distribuicdo da tensao efetiva sobre a matriz com e sem
anel de pressdo, prevista pela simulacdo, apdés 950 ciclos de forjamento,
considerando-se as 3 regides mostradas na Figura 4. Para a montagem sem o anel
de pressdao a maior tensdo efetiva ocorreu na quina da cavidade (regido lll),
enquanto para a montagem com interferéncia isso ocorreu na regido Il. A medida
que se progride para a parte interna da matriz, em direcéo as regioes Il e I, observa-
se uma queda na tensdo efetiva, que depois aumenta, atingindo os valores de
563 MPa e 450 MPa, para a montagem com e sem anel de presséao,
respectivamente. A diferenca de ~110MPa para a tensédo efetiva entre os valores
com e sem o0 anel de interferéncia, manteve-se praticamente constante ao longo das
regides Il e I.
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Figura 5 . Distribuicdo da tenséo efetiva sobre a cavidade da matriz.

A Figura 6 mostra a distribuicdo da deformacdo efetiva na superficie da
matriz, predita numericamente para as duas situacdes sob analise. Constatou-se
que a montagem com interferéncia reduziu significativamente as deformagdes
plasticas, propiciando um produto final (corpo moedor) mais esférico (pequenas
alteracdes no raio) do que produtos obtidos através do forjamento sem o anel
externo.

Figura 6 . Distribuicdo da deformacao efetiva sobre a cavidade da matriz.

A maior deformacao plastica para a montagem com interferéncia ocorreu na
regido Ill, mais precisamente no ponto P, provavelmente associado a uma maior
queda de dureza do material da matriz, seja por acdo direta do aquecimento, seja
por revenimento de sua estrutura causado por este aquecimento. Tanto para a
montagem sem anel quanto com anel, as maiores alteracdes dimensionais
ocorreram na regiao Il, onde ha o contato inicial do material com a matriz.
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A Figura 7 mostra as alteracbes dimensionais preditas numericamente na
matriz, tanto na auséncia quanto na presenca do anel de interferéncia. E
interessante observar que, a partir dos resultados aqui apresentados, conclui-se que
a tensdo compressiva proveniente da montagem do anel com interferéncia atua mais
significativamente nas regides Il e Ill.

1,02mm [

—

f
\
\
I, |

.
Y
.
> |

Diémetrolniﬁ:ial:QO mm
1

Figura 6 . Distribuicdo da deformacao efetiva sobre a cavidade da matriz.

Uma das vantagens das simulacbes numéricas é prever o comportamento
dos materiais, assim como as tensdes e as deformacdes plasticas, em diversas
condicbes de trabalho. Com o intuito de minimizar a deformacado plastica na
cavidade da matriz superior e inferior, foram simuladas montagens com
interferéncias de 4 mm, 5 mm e 6mm (Figura 7).

0.06
0.05 : :
_*-\ | !
1 1
'E" 1 1
o ! ! —&— 3mm
W 0.03 ! :
@ ;i : ! —&—4mm
(1] 1 1
E 002 i | i 5 I
y RS b :
8 001 v : 4 e G MM
(.-’Q""—F_—\ ! 1
" K !
0 I 1 L & Al
} 10 20 30 40 50 60 70 80
-0.01

Posi¢do sobre a cavidade (mm)

Figura 7 . Distribui¢éo da deformagéo efetiva sobre a cavidade da matriz para algumas interferéncias.

Percebe-se que a partir da interferéncia de 4mm as deformacdes plasticas
caem significativamente nas regides | e Il. A Figura 7 mostra que as interferéncias
com 5 e 6mm seriam as mais indicadas, uma vez que os valores da deformacéo
plastica foram os menores em todas as regifes, proporcionado um namero maior de
pecas forjadas antes do sucateamento ou recondicionamento da matriz.
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As temperaturas de aquecimento necessarias para cada interferéncia sao
mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Temperaturas necessdrias para as montagens com interferéncias

Interferéncia no diametro (mm) Temperatura (C)
3 835
4 1.110
5 1.390
6 1.670

Construtivamente, as interferéncias de 5 mm e 6 mm seriam impossiveis de
se obter, em virtude das temperaturas de aquecimento serem proxima e superior a
temperatura de fusdo do aco (1.400°C).

A Figura 8 mostra a profundidade de desgaste da apdés 950 ciclos de
forjamento. Os maiores danos ocorreram na regiao Il (maximo de 0,875 mm) e na
regido Il (maximo de 0,630 mm para a montagem sem anel e 0,563 com anel). O
maior desgaste na regido lll era esperado, uma vez que, considerando a abordagem
de Archard, nessa regido sdo desenvolvidas as maiores pressdes de contato e
velocidades de deslizamento. Por outro lado, o maior desgaste na regido Il
provavelmente esta associado ao fato que é nesta regido que ocorre o contato inicial
do tarugo com a matriz (27 mm abaixo do ponto P,, como mostrado na Figura 4). E
interessante observar que na regiéo lll, entre a posi¢cado 7,5 mm e 25 mm, a previsao
do desgaste apresentado pela montagem com o anel de presséo foi ligeiramente
maior do que a montagem sem anel.

il
%z :\\\ﬁ I /”k I |
il FU ] sonm
%_3 P | \ /: \ : : —=— Com Anel
.\ J/
%'é | \%:r'y el

0 10 20 30 40 50 60 70
Posicdo sobre a cavidade {mm)

Figura 8. Profundidade do desgaste ao longo da matriz inferior.
4 CONCLUSOES

A simulacdo numeérica do processo de forjamento a quente de corpos
moedores permitiu uma avaliacdo adequada da variagdo dimensional das matrizes
com e sem uso de anel de pressao ao longo de sua utilizagao.

A variacdo dimensional das matrizes predita no presente caso foi causada
pela deformacédo plastica e pelo desgaste das matrizes.
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O uso de um anel de pressédo (camisa) ndo diminui o desgaste das matrizes
nem elimina sua deformacéo pléstica.

A simulacdo numérica do forjamento a quente de corpos moedores revelou-se
uma ferramenta de interesse na avaliacdo da vida util das matrizes empregadas no
processo.
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