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Resumo

O forjamento de precisdo € uma tecnologia altamente atrativa economicamente por
possibilitar a reducido da cadeia de processos e a ampliacdo da eficiéncia de
consumo de matéria-prima. Contudo, os requisitos relativos a precisdo dimensional
exigem altos padrdes de projeto que sé podem ser alcangados através de analise
numeérica. Neste estudo, € realizada a simulagdo numérica do processo de
forlamento a quente de precisdo de um componente automotivo no ago DIN
16MnCr5. As particularidades da utilizacdo do método dos elementos finitos no
desenvolvimento do projeto de um forjamento de precisdo a quente sao expostas e
discutidas..
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PRECISION FORGING NUMERICAL ANALYSIS OF AN AUTOMOTIVE
COMPONENT

Abstract
Precision forging is a highly economically attractive technology as it enables the
reduction of the process chain and the expansion of raw material consumption
efficiency. However, dimensional accuracy requirements demand high design
standards that can only be achieved through numerical analysis. In this study, a
numerical simulation of the precision hot forging process of an automotive
component in DIN 16MnCr5 steel is performed. The particularities of using the finite
element method in the development of a precision hot forging project are exposed
and discussed.
Keywords: Precision forging; Numerical simulation; Finite element.
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1 INTRODUGAO

O forjamento de precisao requer esfor¢go consideravel no desenvolvimento do projeto
do processo. O dimensionamento preciso do billet, o projeto da sequéncia de etapas
de conformagao e o calculo das forgas maximas representam grandes desafios para
as empresas de forjamento [1].

Atualmente, a producao de pecas forjadas de precisdo é impensavel sem o projeto
de processo auxiliado por computador [2,3]. Neste contexto, o método dos
elementos finitos (Finite Element Method - FEM) estabeleceu-se como uma
ferramenta para a otimizacdo do processo [4]. A simulacdo FEM nao s6 permite
prever o fluxo de material, mas uma analise realista da ferramenta durante a fase de
concepgao do ferramental. Devido as solicitagbes térmicas e mecanicas
particularmente altas e a precisdo do volume da peca requerida para processos de
forjamento de precisédo, o uso do FEM é particularmente importante [5]. No contexto
de tempos de desenvolvimento de produtos cada vez mais curtos, o projeto de
processos de conformacdo assistidos por FEM pode dar uma importante
contribuicdo para o desenvolvimento e otimizacdo de processos eficientes e
econdmicos [6].

Destarte, este estudo se propde a expor as particularidades da utilizagdo do método
dos elementos finitos no desenvolvimento do projeto de um forjamento de preciséo a
quente. O processo de conformacgédo de um rotor de polos tipo garra forjado a partir
do ago DIN 16MnCr5 é investigado. A analise numérica € precedida por uma breve
revisdo da literatura disponivel composta pelos fundamentos tedricos do processo
de forjamento de preciséo a quente.

2. Forjamento de Precisao a Quente

O termo forjamento de precisdo n&o especifica um processo de forjamento distinto,
mas descreve uma abordagem filosofica ao forjamento. O objetivo desta abordagem
€ produzir a pec¢a na sua forma final (net shape) ou pelo menos préximo a forma final
(near-net-shape) [7]. O forjamento de precisdo €, portanto, um processo de
fabricacdo inovador de componentes altamente solicitados. Em casos excepcionais,
tolerancias de fabricacdo de até IT 7 podem ser alcancadas. Além disso, as
precisdes alcangadas sao comparaveis as das operagdes de usinagem [5].

A principal diferenga entre o forjamento convencional e o forjamento de preciséo € a
tecnologia da ferramenta a ser usada. O processo € executado em matriz
completamente fechada (sem zona de rebarba). Consequentemente, a rebarba, que
pode atingir até 30% do volume de material no forjamento convencional, é eliminada
[5].

Em particular, os componentes automotivos de alta resisténcia oferecem um amplo
campo de aplicagdo para a tecnologia de forjamento de precisdo. A Figura 1
apresenta exemplos de componentes obtidos através desta tecnologia
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Figura 1 - Pecas forjadas de precisao [8].

Além da reducdo de consumo de matéria-prima devido a eliminacado da rebarba, o
peso do componente final também pode ser reduzido em comparacdo com a
variante simplesmente usinada. Isso se deve ao aprimoramento das propriedades
mecanicas induzido pela deformacgdo plastica. Dessa forma, as dimensdes dos
componentes podem ser reduzidas, apoiando a tendéncia atual de reducao de peso
e construcio leve.

A alta eficiéncia de consumo de material do forjamento de precisdo € acompanhada
da reducao cadeia de processo. A nao formagao de rebarba, elimina a necessidade
de etapas de conformacdo para a remogao do excesso de material e diminui o
numero de etapas de usinagem. A usinagem limita-se as faces funcionais da peca,
com baixissimo volume de cavaco.

A obtencado da precisdo objetivada no processo estabelece desafios consideraveis
que aumentam as demandas sobre a ferramenta e o projeto. No processo, para
aumentar a deformabilidade, as pecgas de aco sao forjadas em temperaturas de até
1250°C. Devido as elevadas pressdes de contato e a relagdo volume-superficie nao
uniforme das pecas, a perda de calor nos detalhes é intensa. Isso acarreta um
resfriamento local intenso e ndo homogéneo na pecga. A transferéncia de calor da
peca (em alta temperatura) para a matriz (em temperaturas relativamente baixas)
resulta na expansao térmica da matriz. Além disso, o resfriamento ndo homogéneo
também influencia a contragcdo posterior das pecas. A variacdo das dimensdes da
peca devido a expansao da matriz e a contracdo da peca apds o forjamento deve
ser compensada por uma correcdo geométrica da matriz. Esta corregdo também
precisa compensar as deformacgdes elasticas da matriz e da peca.

O material da pega de trabalho também influencia o resfriamento e as caracteristicas
de contracdo. A influéncia do material depende essencialmente das propriedades
termo fisicas da liga do ago utilizado. A expanséao térmica especifica do material e o
comportamento de contracdo dos acos sao fatores determinantes [5].

Outro aspecto critico do processo esta associado a precisdo volumétrica do billet.
Flutuacgdes superiores a 0,5% no volume do billet j& sdo capazes de colocar em risco
a operacao ao gerar preenchimento excessivo, formagao de rebarbas indesejadas e
sobrecargas nas ferramentas. Ademais, o requisito de constancia de volume deve
ser atendido em todas as etapas da sequéncia de processamento, tornando a
oxidagao superficial um problema grave. Para minimizar a oxidagdo durante o
forjamento, o billet deve ser aquecido até a temperatura de forjamento o mais rapido
possivel e ndo deve ser mantido por muito tempo nesta temperatura. Atmosferas
protetoras e revestimentos também sio uteis na prevengao de oxidagao. Se nao for
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possivel evitar, a oxidagao deve ser removida, pelo menos antes do primeiro estagio
de forjamento [7].

Devido a geometria complexa, as ferramentas de forjamento de precisdao sdao mais
suscetiveis ao desgaste do que as ferramentas de conformagéo convencionais. As
tolerancias de fabricacdo mais baixas dos forjados de precisdo também exigem uma
tolerancia correspondentemente reduzida para os varios sinais de desgaste [5].

3. Materiais e Métodos

A peca em anadlise consiste em um rotor de polos tipo garra utilizado em
alternadores de automdveis. O detalhamento e o modelo 3D da geometria forjada
sao mostrados na Figura 2.

Figura 2 - Peca forjada.

Na presente investigacdo, o software FORGE 3.0 foi utilizado na analise por
elementos finitos do processo de forjamento de precisdo. A Figura 3 mostra o
modelo tridimensional utilizado na simulac&do. Considerando a simetria rotacional dos
componentes do processo, apenas uma porgao do volume das geometrias (90° de
angulo) foi utilizada na modelagem. Esta técnica de simplificagcdo do modelo reduz a
guantidade de elementos gerados e o esforgo computacional, permitindo melhorar o
refino de malha para aprimorar a qualidade de resultados. Para uma representacao
mais clara, alguns resultados sdo mostrados com a geometria expandida em 360°.
No forjamento de precisdo ndo ha formagédo de rebarba, portanto, a dimensdo do
billet e o projeto da matriz s&o cruciais. No processo analisado, um billet tubular foi
utilizado para reduzir o consumo de material e para obter uma producédo near-net
shape. O billet possui 73,15mm de diametro externo, furo de 18mm e altura de 19
mm.

O ferramental proposto consiste em quatro componentes: (i) matriz, (ii) contra-
puncgdo, (iii) puncdo e (iv) mandril. A matriz e o contra-pungdo sdo estaticos,
enquanto o puncdo e o mandril sdo componentes moveis. Um comportamento de
material elastoplastico é atribuido ao billet e as ferramentas, resultando em um maior
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esforco de calculo. A peca de trabalho é conformada de acordo com o Critério de
Escoamento de von Mises.

Os elementos do modelo foram discretizados em elementos triangulares. Devido ao
elevado nivel de deformagdo durante o forjamento, a malha & severamente
distorcida e o remalhamento é necessario. O remalhamento automatico é escolhido
durante a simulagao, fornecendo a profundidade de interferéncia relativa 0,5.

I Billet

Contra-puncéo

Mesa Superior

I Mesa Inferior

Figura 3 — Modelo tridimensional do processo de forjamento de precisao.

O material do billet € o DIN 16MnCr5 e as ferramentas sdo de AISI H13. As curvas
de escoamento do material de trabalho para varias deformacgdes, velocidades de
deformacdo e temperaturas sao encontradas na biblioteca do software. A
temperatura de forjamento do billet € de 1200°C e uma temperatura de pré-
aquecimento de 100°C é considerada para as ferramentas. O coeficiente de atrito
nas interfaces de contato é considerado constante e com valor de 0,3. Neste estudo,
a maquina de conformacdo € uma prensa hidraulica. Os dados cinematicos da
maquina foram introduzidos no modelo. A velocidade de avang¢o do pungao é de 5
mm/s e curso maximo foi definido em 10,1 mm. A Tabela 1 lista os parametros

térmicos, mecanicos e operacionais utilizados na simulagdo numérica.
Tabela 1 - Parametros térmicos, mecanicos e operacionais utilizados na simulagdo numérica do
processo de forjamento de precisdo a quente.

Tipo de Malha Triangular
Tamanho da malha do billet 0,5 mm
Tamanho da malha das ferramentas 2 mm
Temperatura inicial do billet 1200°C
Temperatura inicial das ferramentas 100°C
Coeficiente de atrito 0,3
Velocidade da ferramenta 5mm/s
Coeficiente _de Transferéncia de Calor 20000 W/mz2.K
(billet-ferramentas)

4. Resultados
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O caélculo do fluxo de material, o preenchimento do molde, a distribuicdo de
temperatura, o grau de deformacdo na peca e a forga de conformagdo sé&o
consideradas andlises padrdao do projeto de processos de conformacao [9]. As
elevadas tensdes induzidas nas ferramentas durante o forjamento de precisdo, bem
como a troca térmica intensa entre a peca e o ferramental tornam necessarias a
expansao das analises com a modelagem termomecanica das ferramentas. A seguir
os resultados numéricos referentes ao processo proposto sdo apresentados.

4.1 Preenchimento das Ferramentas

A Figura 4 apresenta o resultado referente ao contato entre as ferramentas e o billet
no processo investigado. O critério "distancia até a ferramenta" foi utilizado para
avaliar o preenchimento das ferramentas. Nesta abordagem, a disténcia entre a
superficie da peca e o contorno da matriz é visualizada na superficie do volume
conformado. As regides em vermelho correspondem as superficies em que ocorreu
contato completo entre as ferramentas e a pecga de trabalho.

Contato, ¢ [mm]
0.684665

| ) ‘
-0.6987T2

Figura 4 — Resultado numérico referente ao contato entre as ferramentas e a peca.

O preenchimento das ferramentas € especialmente importante na analise dos
processos de forjamento de precisdo, uma vez que o volume da cavidade e do billet
sdo idénticos. Conforme mostra a Figura 4, o volume do billet é suficiente para
garantir o preenchimento completo das cavidades sem que nenhuma rebarba fosse
gerada. Isso demonstra que a geometria do billet e o deslocamento das ferramentas
foram adequados para a obtengao de uma peca livre de defeitos.

A Figura 5 mostra diversos estagios da pecga durante o processo de forjamento,
desde a geometria inicial ndo deformada (estagio 0) até a peca final (estagio 8).
Inicialmente (estagios 1 a 6), ocorrem, simultaneamente, a extrus&o inversa da
regido central da peca e o recalque da periferia do billet, acarretando o escoamento
radial do material para a formagdo da base dos dentes. No estagio 7, a cavidade
central do puncdo €& completamente preenchida e o material escoa apenas
verticalmente, na extrusido inversa para formacao dos dentes. Por fim, os dentes sao
completamente formados e as cavidades completamente preenchidas (estagio 8). O
projeto funcional e orientado do processo e a geometria do componente determinam
o fluxo e o comportamento de preenchimento das ferramentas e, portanto, o
resultado final do forjamento. As ferramentas foram projetas de forma adequada
para garantir o escoamento preciso do material e, ao longo de todo processo,
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nenhum defeito associado ao fluxo de material, como dobras, por exemplo, é
verificado.

0 1
5

6 7 8
Figura 5 — Fluxo de material durante i fechamento das ferramentas.

4.2 Distribuicao de Temperatura na Pega

O calculo da distribuigdo de temperatura na pega € usado para o planejamento ideal
do processo. Como resultado, a temperatura minima necessaria do billet pode ser
determinada na fase de projeto em fungdo do transporte e dos tempos ociosos, bem
como da forgca de conformagdo maxima disponivel [5]. A Figura 6 apresenta a
distribuicao da temperatura na peca apos a conformacao.

A distribuicdo de temperatura na peca € bastante heterogénea. O nucleo da pega,
onde se concentra a maior parte do volume da geometria, mantém o calor durante o
processo e a temperatura maxima é identificada nesta regido (1136°C). Em toda
superficie a perda térmica é acentuada e as regides que se mantiveram por mais
tempo em contato com as ferramentas sdo aquelas mais frias, com temperaturas
proximas a 400°C. Durante o processo de extrusao inversa para formagao dos
dentes das garras, a superficie superior do material entra em contato direto com as
ferramentas. Este € o motivo das extremidades dos dentes apresentarem
temperaturas superiores em relacdo ao restante da superficie da peca. A razédo para
a forte reducdo de temperatura na geometria é a intensa transferéncia de calor da
peca para as ferramentas durante a conformacéo.

Temperatura [°C]

Figura 6 — Resultado numérico referente a distribuicdo de temperatura na pecga apos
o forjamento.

A escolha da maquina de conformagdo tem uma grande influéncia na transferéncia
de calor para as ferramentas através do tempo de contato e, portanto, na
distribuicdo de temperatura no forjamento [6,10]. Como neste estudo é utilizada uma
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prensa hidraulica de baixa velocidade, o tempo de contato entre as ferramentas e a
peca de trabalho é elevado, gerando uma intensa troca térmica.

O calculo do histérico térmico da pecga de trabalho é a base para o projeto de um
tratamento térmico a partir da temperatura de forjamento. Devido a perda térmica
brusca da peca, o emprego de um tratamento térmico (témpera) integrado ao
processo de conformacédo nao seria viavel. Para que a témpera possa ser realizada
diretamente da temperatura de forjamento seria necessario a utilizagcdo de uma
prensa de maior velocidade ou um martelo.

4.3 Distribuicao de Deformacao na Peca

A Figura 7 mostra a distribuicdo da deformacgéo equivalente na peca forjada. O grau
de deformacgdo do processo indica o quao fortemente as areas individuais da peca
forjada sdo deformadas. Um maior grau de deformagao leva ao refinamento do grao
e, portanto, a um aumento na resisténcia [11-13]. Isso deve ser levado em
consideragao ao definir as areas de componentes de alta resisténcia. O
conhecimento do grau maximo de deformagao no forjamento também é importante
para a selecdo do material. A liga selecionada deve possuir deformabilidade
adequada para suportar a deformagcdo maxima sem sofrer ruptura. Além disso, em
processos de varios estagios, a forca de conformagdo maxima necessaria pode ser
reduzida distribuindo uniformemente o grau de conformagdo em todos os estagios
de conformacao [5].

O grau de deformagédo € menor no centro da peca (¢ < 0,9), pois foi utilizado um
cilindro oco como geometria do billet. O grau de deformagdo aumenta do centro até
a extremidade das garras, onde atinge valores proximos a ¢ = 3,5. Uma vez que o
grau de deformacdo € acompanhado por um endurecimento do material, uma
resisténcia aprimorada nos dentes e uma caracteristica mais ductil no centro do rotor
sao esperados devido ao escoamento do material. As deformagdes mais severas
sdo observadas no raio do relevo central da geometria. Neste ponto, deformagdes
de até ¢ = 6,8 sdo observadas. Devido a precisdo requerida apés a operagao de
forjamento, os raios da peca ndo séo suavizados. Consequentemente, a deformagéo
localizada mostrada na Figura 7 torna-se inevitavel.

Deformacgéao Equivalente [-]

w715

. 200

Figura 7 — Resultado numérico referente a distribuigdo de deformagéo equivalente
na peca apos o forjamento.

4.4 Velocidade de Deformacgao
A Figura 8 mostra o resultado numérico referente a velocidade de deformacgao na
peca ao final do forjamento. A distribuicdo deste parametro ao logo do corpo do rotor
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€ relativamente homogénea. Contudo, nos dentes da peca, a velocidade de
deformacgédo apresenta valores mais elevados, de até 85s~1. No trabalho a quente, a
tensdo de escoamento do material € sensivel a velocidade de deformacgao. Portanto,
o rigoroso aumento da velocidade de deformagdo na zona de preenchimento dos
dentes acarreta o aumento da tensdo de escoamento do material de trabalho,
tornando a deformacgao adicional dificil.

Velocidade Deformacgao [1/s]

Figura 8 — Resultado numérico referente a distribuicdo da velocidade de deformacao
na peca apos o forjamento.

4.5 Forga de Conformacao

Durante o projeto do processo de forjamento, a previsdo da for¢ga de forjamento é
fundamental para a selegdo ou ajuste da maquina de conformagéo. A temperatura
do billet, o grau de conformacgédo na etapa de conformagédo considerada, o atrito
entre a ferramenta e a pecga e a tensdo de escoamento do material de trabalho tém
influéncia na forga de conformacéo [5].

A Figura 9 mostra a forca de conformag&o para a produgédo do rotor tipo garra
calculada numericamente em fungcdo do deslocamento do pungdo. Os estagios
apresentados na Figura 5 também s&o plotados no grafico. Durante a extruséo
inversa da regido central da pecga e o recalque da periferia do billet (estagios 1 a 6) a
forca aumenta gradualmente até aproximadamente 1000kN. Com o preenchimento
completo da cavidade central do puncédo e inicio da extrusdo inversa dos dentes, a
forca aumenta abruptamente até cerca de 3000kN. Nos ultimos estagios de
conformacéo, com a formacéo do rotor near-net shape, o aumento da forca com o
deslocamento do puncido é muito rapido e aumenta drasticamente a medida que os
cantos sao preenchidos. Neste ponto a curva torna-se praticamente vertical
atingindo o valor maximo de forga igual a 13842 kN. O enorme aumento da forga de
conformacgédo ao final do processo de conformagéo deve-se ao fato da matriz ja ter
sido preenchida [5].
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Figura 9 — Evolugéo da for¢a de conformagédo em fungédo do deslocamento do
puncao.

O aumento drastico da for¢a de conformacgéo ao final do processo de forjamento de
precisdo € tipico desta tecnologia e ja foi relatado anteriormente. Estudos
experimentais em componentes cilindricos demonstraram que o estagio final,
correspondente a 1,2% do curso total do pungdo para preencher o canto, foi
acompanhado por um aumento de carga de quase 50% [14,15]. No estudo de
YILMAZ N.F. e EYERCIOGLU (2018), a forga de forjamento apresentou um aumento
45% no ultimo curso de 0,5 mm da matriz superior durante a conformagado de uma
engrenagem cilindrica de dentes retos.
A forca de conformacao de 13842 kN esta dentro da faixa de prensas convencionais
usadas industrialmente. Portanto, pode-se presumir que ndo sao0 necessarios
investimentos adicionais em novos equipamentos para poder implementar este
processo.
Uma vez que a forga maxima de conformacdo em processos de forjamento de
precisdo € maior do que em processos de forjamento convencionais devido ao
preenchimento da matriz proximo a forma final, é necessario um projeto de
ferramenta ideal [17]. A maior forga mecanica resulta em maior desgaste e deve ser
levada em consideracéo nas etapas de planejamento e para medidas de redugéo do
desgaste [18].

4.6 Distribuicao de Temperatura nas Ferramentas

Durante um ciclo de forjamento, um campo de temperatura variavel temporal e
espacialmente ocorre dentro da matriz como resultado da energia térmica que é
introduzida e dissipada. Em particular, as altas temperaturas da peca e o calor
gerado por atrito levam a uma grande entrada de calor nas matrizes de forjamento
durante a fase de conformacao.

A Figura 10 mostra a distribuicdo de temperatura nas ferramentas apos o
forlamento. Evidentemente, no final do processo de conformacgao, as temperaturas
maximas em cada componente do ferramental sdo observadas nas regides que
mantiveram maior tempo de contato com a peca em temperatura elevada. A matriz
entra em contato com a pega apenas nos estagios finais de conformagéo, durante a
formacdo dos dentes. Consequentemente, este componente apresenta a menor
temperatura maxima, com um valor de 285°C. Os demais componentes do
ferramental apresentam temperaturas maximas que variam de 476°C para o contra-
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punc¢ao, até 568°C para o puncdo. A temperatura maxima observada no mandil é de
519°C.
As temperaturas maximas que ocorrem brevemente na camada superficial da
ferramenta no final do processo de conformacdo podem exceder a temperatura de
revenimento dos materiais da matriz utilizados. Isso resulta em processos de
recuperacao térmica nas areas proximas a superficie e uma reduc¢do na dureza da
superficie.
No forjamento de precisdo, devido a alta pressdo superficial desenvolvida no
processo, o coeficiente de transferéncia de calor por condugao entre a peca e as
ferramentas é muito alto [19]. Como resultado, tem-se a intensa transferéncia de
calor do billet (em alta temperatura) para as ferramentas (mais frias).

Temperatura [°C] Tarr:?:ratura [*C]

i. -

287534

240854

I 103 794

I 100055

Temperatura [*C] Temperatura [°C]
519.00 28597

i. l..

435,299 248,731

¥0.395 230113
351496 114
309590 192673
w77 174353

I 5801 155634
153.903 I 137014

I 142.005 I 118395

I 100106 I 90,7151

Figura 10 — Resultado numérico referente a distribuicdo de temperatura nas
ferramentas apds o forjamento.

4.7 Solicitagoes Mecanicas nas Ferramentas

As ferramentas de forjamento a quente estdo sujeitas a altas cargas térmicas,
mecanicas, quimicas e tribolégicas em cada ciclo de forjamento. Como resultado do
carregamento ciclico, ocorre a fadiga do material da ferramenta, podendo levar a
falha prematura, principalmente na forma de desgaste e trincas. Para otimizar a vida
util do ferramental, uma analise das solicitagdes nas ferramentas deve ser realizada
durante o projeto do processo.
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A comparacao entre a tensdo equivalente de von Mises e a tensdo principal é
necessaria para avaliar a integridade das ferramentas. A tens&o equivalente de von
Mises é nao direcional e indica quando o material escoa plastificamente. Se a tensao
principal calculada na ferramenta atingir a resisténcia a tragdo, pode-se esperar a
falha da ferramenta [5]. A Figura 11 apresenta a distribuicdo da tensao equivalente
nos componentes do ferramental.

Como mostra a Figura 11, o pungao (1536 MPa), o contra-punc¢ao (1573 MPa) e o
mandril (1507 MPa) apresentaram valores maximos da tens&o equivalente de von
Mises superiores a 1500 MPa. A tensdao equivalente maxima na matriz é
significativamente menor, 1227 MPa. Se a tens&o equivalente é superior a tensdo de
escoamento da ferramenta o material escoa plasticamente, o que ndo é aceitavel.
Enquanto a deformagado elastica acarreta a expansao reversivel, a deformacao
plastica resulta em um endurecimento da ferramenta e a perda de precisdo do
componente forjado. Dessa forma, este aspecto deve ser levado em consideragéo
ao especificar a tolerancia, bem como para o projeto de um reforgo das ferramentas
[20-23].

Tensdo Eauivalente, ., [MPa] Tenséo Eauivalente, o, [MPa]

1536.54 157208
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I THLET BOSITH
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I 28518
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177515

265121

Tensdo Eauivalente, 0., [MPa] Tensao Equivalente, ¢, [MPa]
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I 13568 I 1115.08
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905357 a8
754914
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604842 555211
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I 303497 I 331268
I 153024 I

218291

255185 107317

Figura 11 - Resultado numérico referente a distribuicdo da tensao equivalente nas
ferramentas.
Neste estudo, o ago para trabalho a quente AISI H13 foi selecionado para as
ferramentas. Dependendo do tratamento térmico empregado, este material pode
apresentar uma ampla gama de propriedades mecanicas. Segundo WANG et al.
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(2020), o ago AISI H13 temperado a 1040°C e revenido a 570°C apresenta limite de
escoamento superior a 1650 MPa e boa tenacidade. Este valor seria suficientemente
alto para impedir a deformagao permanente das ferramentas. Contudo, qualquer
oscilagdo no processo, como reducdo da temperatura, erro de posicionamento do
billet ou problemas na cinematica da prensa, poderiam sobrecarregar as ferramentas
gerando danos irreversiveis. Considerando as instabilidades do processo de
fabricagdo, a utilizacdo de materiais de maior resisténcia ou o emprego de
tratamentos termomecéanicos, como nitretagdo, seriam aconselhaveis no projeto das
ferramentas.

5. Conclusoes

Neste estudo, o método dos elementos finitos foi utilizado para ampliar a
compressao sobre as especificidades do processo de forjamento de precisdo a
quente. A analise numérica da conformacdo de um rotor tipo garra possibilitou
concluir que:

e O preenchimento dos detalhes dos dentes do rotor requer a quantidade
maxima de forga de forjamento de 13842 kN. Quando o metal atinge a ponta
do dente na cavidade da matriz, o0 aumento da forca com o deslocamento do
puncdo € muito rapido e aumenta drasticamente a medida que os cantos séo
preenchidos. Durante o dultimo curso de 1% do puncdo a forca de
conformacgao aumenta em 51%.

e A velocidade de deformacdo também aumenta drasticamente na zona de
preenchimento dos detalhes dos dentes. Consequentemente, a tensao de
escoamento do material de trabalho aumenta e a deformacé&o adicional torna-
se dificil. Isso contribui para o aumento da forgca no estagio final de
conformagao.

e A execugdo do forjamento de precisdo proposto em prensa hidraulica de
baixa velocidade impede a realizacdo de um tratamento térmico de
endurecimento integrado a etapa de conformacdo. O elevado tempo de
contato entre o billet e o ferramental geram uma troca de calor intensa. Como
resultado, ao final do processo a superficie da peca atinge temperaturas
préximas a 400°C.

e Ao final do processo, as tensdes nas ferramentas atingem valores superiores
a 1500 MPa. Este nivel de solicitacdo mecanica torna necessaria uma analise
aprofundada para a selecdo do material e do tratamento térmico ou
termoquimico para fabricagao do ferramental.
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