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Resumo

As forjarias vem procurando, constantemente, acos ferramentas que proporcionam
um melhor rendimento produtivo, por meio da maximizagao da vida util das matrizes,
reduzindo assim, os custos de producdo. A vida util das ferramentas (matrizes) é
comumente expressa pelo nimero de pecas forjadas (ciclo de producédo), antes de
serem rejeitadas pela presenca de algum mecanismo de falha, que venha alterar as
dimensdes e/ou a geometria do produto final ou até mesmo ocasionar a quebra das
matrizes. Entre os mecanismos de falha, presentes nas matrizes de forjamento a
guente, destaca-se a fadiga térmica, que é ocasionada pelo aquecimento e
resfriamento ciclicos em que as matrizes sdo submetidas. Este trabalho teve como
objetivo desenvolver uma subrotina para um aplicativo numérico, empregando o
método dos elementos finitos, capaz de prever regides propicias a fadiga térmica.
Os resultados numéricos foram comparados com os resultados industriais para a
validacdo da subrotina proposta.
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THE NUMERICAL DETERMINATION OF REGIONS OF THERMAL FATIGUE IN
HOT FORGING DIES

Abstract
Hot forging benefits from tool steels that provide high productive performance and
maximize die life, thereby reducing production costs. The lifetime of the dies is
commonly expressed by the number of forgings (production cycle) before being
rejected by the presence of a failure mechanism, associated with unacceptable
dimensions and or geometry of the end product or even breakage of the dies. One of
the failure mechanisms of hot forging dies, is thermal fatigue, caused by cyclic
heating and cooling. A subroutine was developed for a numerical application, using
the finite element method, in order to lacete die regions susceptible to thermal
fatigue. The numerical results were compared with results for the validation of the
proposed subroutine.
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1 INTRODUCAO

Os produtos metdlicos semi-acabados sédo caracterizados por ndo apresentarem a
forma final. S&o fabricados por meio de processos primarios e secundarios de
fabricacdo, tais como laminacéo, forjamento, extrusao e trefilacdo. Para o processo
de forjamento a quente, frequentemente utiliza-se como matéria-prima acgos
carbonos e ligados e para as matrizes os acos ferramenta AISI H11, H12 e H13,
sendo AISI H13 um dos mais utilizados.™ Os produtos forjados apresentam uma boa
resisténcia mecanica e certa precisdo dimensional® e sdo empregados, largamente,
na industria petroquimica, mecéanica e automobilistica. Em 2011, a producédo mundial
de produtos forjados a quente foi de 4 milhdes de toneladas.”® A Figura 1 mostra
uma conexado semi-acabada destinada para a industria petroquimica.

Figura 1. Conexado semi-acabada forjada a quente.

As forjarias tem preferéncia por agos ferramentas que proporcionam um melhor
rendimento produtivo, por meio da maximizacao da vida util das matrizes, e assim,
reduzindo os custos de produgdo. A vida util das ferramentas (matrizes) é
comumente expressa pelo nimero de pecas forjadas (ciclos de producéo), antes de
serem rejeitadas pela presenca de algum mecanismo de falha, que venha alterar as
dimensdes e/ou a geometria do produto final ou até mesmo ocasionar a quebra das
matrizes. Entre os mecanismos de falha presente em uma matriz de forjamento a
guente, destacam-se: fadiga mecanica, fadiga térmica, deformacédo plastica e
desgaste por abrasdo. A Figura 2 retrata possiveis regides onde estes mecanismos
de falha podem atuar.®

Figura 2. Mecanismos de falhas presentes na ferramenta de forjamento a quente.
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Durante a sua vida util, as matrizes de forjamento a quente, sdo submetidas a
aguecimentos e resfriamentos ciclicos que geram tensdes térmicas, propiciando a
formacdo de fissuras que tem origem na superficie das matrizes. A Figura 3
apresenta o aspecto tipico da malha de trincas térmicas na superficie de uma matriz,
no aco H13, destinada para o forjamento de unido em prensas excéntricas.”) A
literatura apresenta que o inicio das trincas térmicas ocorre em média, a menos 1%
da vida util do ferramental.®

Dia: of Base - 120 mm

Dia: of Peg - 65 mm

Figura 3. Malha de trincas térmicas observadas na matriz de forjamento a quente.

“)

Existem poucos estudos experimentais e numeéricos que objetivam determinar o
namero de ciclos de producdo das matrizes em relagdo a fadiga térmica,
principalmente, para aplicagbes especificas, como o uso do aco AISI H13 no
forjamento a quente. Entre os estudos experimentais ja realizados, destaca-se o
trabalho de Maln e Norstron,® que visa o desenvolvimento e aplicacdo de modelos
matematicos especificos para os acos ferramenta, com o objetivo de simplificar o
entendimento pratico das tensdes e deformacdes envolvidas no processo de
conformacdo a quente. Neste trabalho foi desenvolvida uma subrotina para o
aplicativo numérico Deform2D, capaz de prever regides propicias a fadiga térmica
em uma matriz de corpos moedores. Os resultados numéricos foram comparados
com os resultados industriais para a validagao da subrotina proposta.

No campo geral da fadiga de baixo ciclo (<1.000 ciclos), onde as deformacdes
plasticas em cada ciclo excedem as deformacdes elasticas, pode-se dividir em duas
categorias: térmica, se a temperatura ndo é constante com o tempo e isotérmica, se
a temperatura é constante ao longo do tempo.(”

Segundo Spera”? a fadiga térmica é definida como a deterioracdo gradual dos
materiais que sofrem aquecimentos e resfriamentos alternados, durante os quais, a
livre expanséao térmica é parcial ou completamente restringida. Esta restricdo a livre
expansdo térmica origina tensdes térmicas que podem provocar a iniciacdo e
propagacdo de fissuras nas superficies das matrizes. A severidade dos ciclos
térmicos € determinada, principalmente, pela diferenca de temperatura, pela
temperatura maxima atingida, e pela a velocidade de aquecimento e resfriamento.
Desse modo, as fissuras térmicas tendem a se desenvolverem em regifes, nas
guais ndo se tém nenhum tipo de concentrador de tensao.
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De acordo com os estudos de Maln e Norstron,® para que ocorra a fadiga térmica
de baixo ciclo, a amplitude da deformacdo térmica deve exceder a deformacao
elastica, que pode ser expressa pela Equacéao 1:

CZ(TZ _ Tl) > 2 (1—V2)0'2 + 2 (1—1/1)0'1 (1)
E; Eq

Onde a € o coeficiente médio da expansao térmica, v, e v, sdo os coeficientes de
Poison, o, e g, sao as tensdes e E; e E, sdo 0s modulos de elasticidade para as
temperaturas minimas (T1) e maximas (T,) respectivamente.

2 MATERIAL E METODOS

Para a previsdo das regifes propicias a fadiga térmica em uma matriz de corpos
moedores, foi inicialmente desenvolvida uma simulagdo utilizando o aplicativo
numeérico Deform 2D. Posteriormente os resultados foram validados a partir de
dados industriais.

2.1 Materiais

A Figura 4 mostra o ferramental construido para o forlamento a quente de corpos
moedores esféricos com diametro nominal de 90 mm, prevendo-se a formacdo de
rebarba entre as matrizes. Tanto o canal quanto a garganta de rebarba seguem a
norma DIN® (Figura 5). Para assegurar o exato posicionamento e evitar um possivel
deslocamento relativo horizontal das matrizes superior e inferior foram utilizados
pinos guias, indicados na Figura 4.

Figura 4. Matriz superior e inferior empregadas no forjamento dos corpos moedores.
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Figura 5. Geometria do canal e dimensdes da bacia de rebarba.

O material utilizado para as matrizes foi o ago ferramenta AISI H13, que apresentou
uma dureza média de 52 HRC depois de temperado e revenido. Para os corpos
moedores foi usado o aco carbono AISI 1045. As Tabelas 1 e 2 mostram a
composicao quimica do aco ferramenta AISI H13 e do aco carbono AISI 1045.

Tabela 1. Composicdo quimica do aco ferramenta AISI H13 empregado para a confeccdo das
matrizes

%C %Mn %Si %Cr %Mo %V

0,36 0,40 1,10 5,20 1,50 0,90

Tabela 2. Composicdo quimica do ago carbono AISI 1045 empregado para a confeccdo dos corpos
moedores

%C %Mn %Si %S %P %Cr
0,46 0,72 0,23 0,021 0,015 0,05

De acordo com Grunning,® a fim de evitar a flambagem, a altura do tarugo ndo deve
exceder a 2,5 vezes o seu didametro. Assim sendo, foi utilizado um tarugo cilindrico,
no aco carbono AISI 1045, com diametro de 76,2 mm e altura de 120 mm, aquecido
em um forno de indu¢é@o a uma temperatura média de 950°C. Esse mesmo tarugo foi
posicionado em pé, apoiado na matriz inferior, que foi pré-aquecida a 200°C,
temperatura recomendada para o forjamento do ago carbono, juntamente com a
matriz superior. O aquecimento das matrizes foi realizado por meio de aquecedores
a gas (GLP). Para o monitoramento das temperaturas do tarugo e das matrizes foi
empregado um termémetro digital do tipo K. O tempo total ou ciclo de operacéao foi
de 20 segundos, considerando o transporte do tarugo para a prensa mecanica, seu
posicionamento, sua conformacdo, a retirada do produto final e da aplicacdo do
desmoldante a base de grafite. Ressalta-se que a aplicagdo do desmoldante se deu
entre um intervalo de um corpo moedor forjado.

2.2 Método dos Elementos Finitos

O aplicativo numérico, Deform 2D (SFTC - Scientific Forming Technologies, Ohio,
USA), empregado para simular o ciclo de forjamento dos corpos moedores, utiliza a
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formulacdo implicita de integracdo no tempo, onde, a solucdo da equacdo de
governo que rege o equilibrio é obtida pela consideracdo no tempo t+dt. Para
determinar possiveis regibes propicias a fadiga térmica de baixo ciclo por meio da
Equacdo 1, durante o estado estacionario de temperatura, fez-se necesséario a
implementacao de uma subrotina.

Em virtude das matrizes superior e inferior e do material a ser forjado apresentarem
geometrias de revolugdo em torno de um mesmo eixo, 0 conjunto matrizes/material

foi reduzido a um estado de deformacao axissimétrica (Figura 6).

Figura 6. Modelagem numérica do conjunto.

O aco AISI 1045 foi modelado como material isotrépico e rigido-plastico, com uma
malha de 1.000 elementos quadrados, conforme a figura 5. Para evitar a remalha
automatica do tarugo, que pode comprometer os resultados numéricos, decidiu-se
gue a malha seria mais densa no lado voltado para a bacia de rebarba (elementos
com 0,2 mm). A curva de fluxo para descrever o comportamento do ago carbono
AISI 1045 durante os ciclos de forjamento € em funcao da deformacéo, da taxa de
deformacéo e da temperatura o,.f = a(eef, Eef) T) e suas propriedades mecanicas e
térmicas foram obtidas diretamente da biblioteca do aplicativo numérico. As matrizes
superior e inferior também foram modeladas como materiais isotropicos e elasticos.
A malha € mais densa, com elementos com 0,2mm, na regido de contato com 0
material a ser forjado, garantindo assim, boa convergéncia dos resultados. Uma
malha mais grosseira, (elementos com 1 mm), foi empregada no restante das
matrizes, sem comprometer os resultados. Foi utilizado um fator de atrito de 0,3 nas
interfaces das matrizes/material.*®

2.3 Transferéncia de Calor e Parametros Térmicos

A evolucédo térmica do material e das matrizes, no processo de forjamento a quente,
envolve a geracao de calor causada pela deformacao plastica do material, pelo atrito
material/ferramenta e pela dissipacéo de calor por transmissdo ao meio ambiente.

Empregou-se o valor de 25°C para descrever a temperatura ambiente e a solugéao
grafitada. Os parametros térmicos dos materiais foram retirados da biblioteca do
aplicativo numérico e na falta de alguma propriedade, essa foi obtida dos trabalhos
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de Chun,™® Sjostrom.® Durante o forjamento e o resfriamento das matrizes foram
empregados o0s seguintes coeficientes de transferéncia de calor:
e Forjamento — Matriz/Tarugo: 15 kW/m?.K e Matriz/Matriz: 11 kW/m?.K;
e Resfriamento — Matriz/Matrizz 11 kW/m?K e Face em contato com
desmoldante: 45 kW/m?.K.

2.4 Estado Estacionéario de Temperatura e Subrotina

Para descrever o estado estacionario de temperatura, foram avaliadas
numericamente as evolugdes das temperaturas, em ciclos sucessivos de forjamento,
nos trés pontos destacados na matriz inferior (Figura 7). Estes pontos foram
escolhidos uma vez que as temperaturas maximas ocorrem na superficie da
cavidade da matriz. O ponto P1 encontra-se na borda superior da cavidade, P2 no
ponto de contato entre material/matriz e P3 no ponto mais baixo da cavidade.
Ressalta-se que as condi¢des térmicas do ciclo anterior forram transferidas para o
ciclo posterior de forjamento, no intuito de se obter esse estado. As simulacdes
numérica(silgam qgue envolveram o uso do desmoldante foram baseadas nos estudos
de Chun.

Figura 7. Pontos escolhidos para avalicdo do gradiente térmico na matriz inferior.

Uma vez obtido o estado estacionario da temperatura, os médulos de elasticidade,
os coeficientes de Poisson e as tensdes referentes as temperaturas maximas e
minimas, foram introduzidos na subrotina, determinando assim, regides sujeitas a
fadiga térmica, equacgdo 1. As propriedades mecéanicas e térmicas do ago H13 eram
retiradas do aplicativo numérico e dos trabalhos de Chun®® e Sjostrom.®

A Figura 8 mostra a representacdo esquematica do algoritmo usado no projeto da
subrotina.
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Figura 8. Fluxograma do algoritmo implementado no aplicativo numérico Deform 2D.

3 RESULTADOS

As simulacdes numéricas mostraram que ciclo estacionario das temperaturas nos
pontos P1, P2 e P3 teve inicio apds a 662 peca forjada. O gréafico da Figura 9 mostra
as evolucdes das temperaturas nos estados estacionarios para esses pontos no 67°
ciclo de forjamento e as médias das méximas temperaturas medidas industrialmente
Nnos respectivos pontos.
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Figura 9. Perfis térmicos dos pontos P1l, P2 e P3 no 67° ciclo de forjamento e as maximas
temperaturas industriais.

Tanto no inicio (1.320 segundos) quanto no final do ciclo de forjamento

(1.340 segundos), as temperaturas nos pontos P1 e P2 foram semelhantes. A néo
existéncia de contato com o tarugo nos instantes iniciais do processo de forjamento
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do corpo moedor faz com que as temperaturas nos pontos P1 e P3 permanegam
constantes, ao contrario do ponto P2, que representa o ponto de apoio do tarugo
com a matriz, faz com que a temperatura aumente de forma gradativa de 260°C até
560°C (AT=300°C). Quando se inicia a formacdo de rebarba devido ao
preenchimento total da cavidade da matriz, as temperaturas nos pontos P1 e P3
apresentam um aumento significativo de 465°C e 280°C respectivamente. Apos a
conformacao do tarugo, 1.328 segundos, fez-se a aplicacdo do desmoldante por
dois segundos. Durante a aplicacdo do desmoldante, as temperaturas nos trés
pontos escolhidos decaem rapidamente, e uma vez terminada a sua aplicacao, o
decairH%nto torna-se mais suave. Este mesmo comportamento foi observado por
Chun.

Por apresentar a maior temperatura no decorrer do processo (722°C), o ponto P1
pode desenvolver outro possivel mecanismo de falha, a deformacao plastica, que
esta associada a queda do limite de escoamento do material (AISI H13), capaz de
alterar as dimensdes do produto final nesta regio.

Com base na Equagdo 1, a subrotina mostrou que na cavidade da matriz, onde
ocorrem as maiores variacfes térmicas, € favoravel ao desenvolvimento da fadiga
térmica (cor vermelha), Figura 10, condizendo com o que foi observado nas matrizes
dos corpos moedores, Figura 11, e no trabalho de Sjostrom.®

Figura 10. Mapeamento das areas sujeitas a fadiga térmica obtida pela subrotina.

Figura 11. Fadigas térmicas observadas ao longo da cavidade da matriz inferior apds 950 ciclos de
forjamento.
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4 CONCLUSOES

Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor empregados nas simulagdes
numeéricas, para determinar as evolucdes das temperaturas nos ciclos de forjamento,
geraram resultados condizentes com os que foram obtidos industrialmente.

A cavidade da matriz, por estar sujeita aos maiores gradientes térmicos, é propicia
ao desenvolvimento as fissuras térmicas, fato comprovado industrialmente e pelos
resultados numeéricos obtidos pela subrotina implantada no aplicativo Defom2D.

A subrotina implementada no aplicativo Deform 2D, para simulacdo numeérica do
forlamento 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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