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RESUMO

Este estudo descreve as comparacfes feitas em um ensaio de compressdo a quente de uma
geratriz de aco SAE1045, relacionando os resultados com a simulacdo computacional. O objetivo
principal deste estudo é obter os esforcos de forca em funcdo do deslocamento no agco SAE
1045, para assim validar os dados fornecidos pelo software. Utilizando-se a coeréncia entre os
resultados obtidos pelo software e pela célula de carga, para isso foram utilizados cinco corpos
de prova com dimensfes de 35mm de diametro x 70mm de altura, forjadas na temperatura de
1100°C com velocidade de compressao de 3,4m/s e reducdo em 50% de altura. Todos os ensaios
foram feitos com uso de lubrificante a base de grafite e sempre mantendo atemperatura de 250°C
na ferramenta (matrizes). Os softwares para simulacao utilizados foram o Simufact forming e o
Forge. Para obtencdo da macroestrutura submeteu-se as pecas ao processo de lixamento
progressivo até a granulometria de 1200, seguido de ataque quimico com iodo. Os resultados
obtidos indicam que o software apresenta boa assertividade com o experimento pratico, pois 0s
dados obtidos foram todos coerentes. Referente ao comportamento dos corpos de prova,
também se consegue, via simulagdo, ter uma excelente percepcdo e assertividade quanto
proximidade dimensional, tratando-se de um forjamento em matriz aberta.

Palavras chave: Simulagcdo Computacional; Ensaio de Compresséo; Aco SAE 1045.

ABSTRACT

This study describes the comparisons made in a compression test of a SAE1045 steel generator
relating the results to a computer simulation. The main one of this discipline is to obtain the force
x displacement measurements in SAE 1045 steel, in order to validate the data by the software,
analyzing the coherence between the results obtained by the software and the

load cell. For this purpose, five demons with a diameter of 70 mm height and 70 mm height
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were used, forged at a temperature of 1100 ° C with 3.4 m / s compression and 50% reduction in
height. All bumps were made using graphite and worm-based lubricants, maintaining the
temperature of 250 ° C in the tool (dies). Simulation software Simufact forming and Forge. To the
use of the macrostructure underwent the progressive sanding process up to 1200 grit, followed
by chemical etching with iodine. The obtained results indicate that the software presents good
assertiveness with the practical experiment, because the obtained data were coherent.
Identifications of the behavior of the body, also get, via simulation, have an excellent perception
and assertivity through dimensional, dealing with forging in open matrix.

Keywords: Computational Simulation; Compression Testing; SAE 1045 steel.

1.INTRODUCAO

Os processos de forjamento se dividem basicamente em trés tipos, sendo eles a frio, a morno e a
guente. O forjamento a quente é feito em temperaturas acima da zona de recristalizacdo do material,
sendo esse processo o0 que deixa o metal mais facil de ser conformado, pois ocorre simultaneamente
com a deformacdo, uma deformacdo estrutural, tornando o metal menos propenso a fratura. Estes
fendbmenos dindmicos sdo mecanismos de restauracdo da microestrutura e afetam significativamente o
escoamento do metal, sendo o fator chave dos processos a quente [1].

Largamente difundido na Europa, o forjamento a quente € um dos principais processo da regiao,
sendo consumidos milhdes de toneladas ano.

O processo consiste na deformacao plastica de uma geratriz através de sua compressao entre
matrizes para a obtencédo de uma determinada forma final [2].

No forjamento em matriz aberta, a peca € conformada entre duas matrizes de modo que apenas
uma parcela do corpo é conformada pelas matrizes, ja no forlamento em matriz fechada o corpo de
prova é completamente envolvido pelas matrizes. No primeiro caso o material conformado escoa de
forma livre, ja no segundo caso o material escoa de forma restrita pelas matrizes que envolvem o
material [3].

Na operacéo de forjamento um fator que deve ser levado em consideragéo € o atrito entre a faces
da ferramenta e da peca, que nada mais é do que a dificuldade do metal em escoar quando submetido
a deformacéo. Por consequéncia, quanto maior for o atrito maior sera a dificuldade de o material escoar
e com isso o esforgo requerido para deformacgéo ser maior [4].

Utilizou-se ent@o simulagdo numérica para comparar os dados obtidos nos ensaios praticos. A
simulacdo numérica consiste em uma ferramenta utilizada para representar situacdes reais em
ambiente virtual, de forma a apontar os possiveis resultados e permitir a compreensdo do
comportamento das varidveis, auxiliando no processo de avaliagdo de estratégias operacionais [5].

De acordo com Medeiros [5], essas simulacdes tém grande relevancia para a pesquisa e geragao
de conhecimento, pois se utiliza de sistemas complexos e com grande interacdo entre suas partes,
permitindo um alto grau de interagdo entre o pesquisador e seu objeto de pesquisa. Além disso, alia
aspectos mais racionais, no que diz respeito as possiveis formas de interacdo entre os elementos do
modelo, e aspectos empiricos, permitindo a descoberta de novos processos de interacdo por meio da
tentativa e erro.

Conforme Moraes [6], essa ferramenta demonstra grande importancia para a andlise de
parametros relativos ao processo de forjamento a quente de acos baixo carbono, de modo a auxiliar no
processo de desenvolvimento de novos processos de fabricaco, otimizando o processo d e forjamento,
reduzindo custos, o tempo e os testes fisicos durante o ciclo de produgéo.
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De acordo com Colpaert [7], 0os ensaios podem ser macrograficos ou micrograficos. No primeiro
caso, a superficie do material passa por uma anélise (a olho nt ou com ampliagdo de até 50x), apos ter
sido polida e atacada com o lodo (10g de iodeto sublimado, 20g de iodeto de potassio e 100ml de agua
destilada), seguida de um repolimento com alumina 0,3u. Apds esse processo 0 ataque revela
segregacodes, porosidades, fissuras, profundidade de camadas depositadas e linhas de deformacao. Ja
no ensaio microgréafico, a analise ocorre com o auxilio de um microscépio, onde é possivel identificar
caracteristicas como a granulagcado do material e o teor aproximado de carbono no aco.
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2. MATERIAS E METODOS.

Com o intuito de comparar os recursos e resultados provindos da simulagdo computacional
relacionado a prética se submeteu 5 amostras cilindricas ao ensaio de compressao.

Os corpos de prova foram fabricados de aco SAE1045, todos torneados nas dimensfes de 70mm
x 35mm de didametro Figura 1. As geratrizes foram aquecidas a uma temperatura de 1100°C por um
periodo de uma hora para homogeneizacédo da temperatura.

Figura 1. Corpos de prova de aco SAE1045 nas dimensdes de 70mm x 35mm

A compressdo dos corpos de prova foi realizada em matriz aberta, Figura 2 (a) e (c) com
velocidade de 3,4m/s e uma reducdo de 50% na altura dos corpos de prova. Utilizou-se batentes
temperados de 35mm de altura para limitar a compressao.

A prensa utilizada no ensaio foi uma prensa hidraulica FKL modelo PH600, Figura 2 (b), com forca
maxima de 600ton, e com auxilio de células de carga se conseguiu obter os dados dos esforcos gerados
para compressado em cada uma das geratrizes.

Para reducédo do atrito entre as faces de matriz e dos corpos de prova utilizou-se lubrificante a
base de grafite.

Figura 2: (a) Matriz (b) Corpo de prova aquecido (c) Compresséo

Estabilizou-se a temperatura das matrizes em 250°C para mitigar a perda térmica no contato entre
peca a ferramenta.

No software Forge fez-se as geratrizes nas mesmas dimensdes e abasteceu-se com 0S mesmos
dados de entrada utilizados no ensaio pratico, acrescentando apenas coeficiente de atrito de 0,3um,
cooling de 5 segundos Figura 3 e a malha triangular de 1mm.
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Figura 3: Cooling de 5 segundos (Software Forge)

Para visualizar as linhas de fluxo do material foi necessario aplicar lixamento progressivo

alternando a direcdo de lixamento a cada troca de granulometria, iniciando em uma lixa de 220, 360,
400, 600 e 1200 micra.

Posteriormente a amostra foi limpa a submetida ao ataque de lodo (10g de iodeto sublimado, 20g
de iodeto de potassio e 100ml de agua destilada) por 20 minutos. Limpou- se a superficie da amostra,
fez-se um novo polimento para realcar os contrastes, para assim ser realizada a analise macrografica.

3.RESULTADOS E DISCUCOES

ApOs 0 ensaio pratico, representado na Figura 4 (a), conseguiu-se notar o “embarrilhamento” do
material muito semelhante ao software, como pode ser visto na Figura 4 (b).

(a)

Figura 4: (a) Peca fisica ensaio de compresséo x (b) pec¢a via simulacao (Forge)

Através da simulagéo, apresentada na Figura 5 (a), também se pode estimar as dimensfes do
corpo de prova, sendo que 0 mesmo apresentou grande proximidade com as pecas fisicas ensaiadas
Figura 5 (b). Via simulacdo o didmetro maior demostra 53,3478mm, e no ensaio pratico a peca
apresentou @53,07mm, com uma variacdo de 0,5mm de deformacéo.
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Figura 5: comparativo dimensional peca gerada via simulacdo e peca fisica.

Via simulacdo conseguiu-se obter diversos dados, dentre eles a distribuicdo de tensdes Figura
6, a distribuicdo de temperatura Figura 7 e a distribuicdo de deformacdes Figura 8.
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Através do ensaio pratico conseguiu-se obter a curva da for¢ca em funcdo do deslocamento e
compara-la com a obtida na simulagéo computacional, representada na Figura 9. Ao sobrepor as curvas
pode-se evidenciar que a variacdo entre software e ensaio pratico sdo bem pequenas, podendo-se
atribuir tal diferenca ao cooling considerado na simulagéo que, por possuir um tempo maior do que o
tempo de transferéncia real, fez com que a perda térmica um pouco maior gerasse esta variacao.
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Figura 9: Comparativos curva de deslocamento do material x curva da for¢a aplicada

Aplicando-se o reagente de lodo, realizou-se a andlise macrografica do material, obteve-se as
linhas de fluxo do material em funcdo do ensaio de compresséo, € visivel na Figura 10 as linhas se
deslocando para as extremidades do corpo de prova, enquanto o nlcleo pouco se altera, apenas sofre

a compressao sem ter para onde expandir.

Figura 10: Corpo de prova com ataque de lodo para andlise das linhas de fluxo.
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4.CONCLUSOES

Conclui-se no estudo em questao, que a simulagdo computacional tem grande coeréncia com o
experimento pratico.

As forgas aplicadas em funcéo do deslocamento tiveram grande similaridade quando comparadas
entre ensaio pratico e simulagéo, assim como o dimensional dos corpos de prova.

As diferencas apresentadas podem ser atribuidas a perda térmica no ensaio pratico, tendo em
vista que os resultados obtidos com o uso do software, mesmo que considerando o cooling de 5
segundos, a perda térmica € empirica, portanto, a variagcdo apresentada pelo estudo é aceitavel.

Com relagdo ao comportamento dimensional, via software, o escoamento do material ao ser
comprimido € uniforme, mesmo considerando um coeficiente de atrito. Na pratica, pode haver pequenas
diferencas em funcdo da variagdo na homogeneidade da aplicacdo do lubrificante, considerando o
dinamismo necessario para a realizacéo do ensaio.

O presente estudo evidencia que, mesmo aplicada em uma pega com geometria simples, a
simulacdo computacional apresenta boa assertividade.
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