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1. Introdugio

A industria moderna tem que fornecer produtos que satisfagam a demanda do
mercado no tocante & qualidade do ago, precisdo dimensional, distribui¢do do tamanho de
grdo e propriedades mecénicas. Assim sendo, os modelos matematicos dos processos de
conformagio, além de descrever os eventos térmicos € mecdnicos, deveriam prever a

evolugfio da microestrutura[1].

Modelos termomecdnicos de elementos finitos permitem a simulagdo da
deformacgdo do metal e da transferéncia de calor na zona de deformagdo com razoavel
precisdo. O fato de que estes modelos fornecem informagéo detalhada sobre os campos de
temperatura, deformagdes e taxas de deformagdo fizeram com que fossem publicadas

varias propostas de abordagens a questdo termomecénica-microestrutural{1].

Simulagbes numéricas de processos de conformagdo de metais tem se tornado
cada vez mais significantes nos ltimos anos. Este interesse crescente deve-se a duas
causas principais. Primeiramente, apds cautela inicial, a confianga em técnicas
"modernas" cresceu substancialmente. Em segundo lugar, o grande avango na tecnologia
de computadores conseguiu finalmente fornecer o poder de processamento necessario

para simular processos complexos de forjamento, dentro de um periodo de tempo

aceitavel[2].

Atualmente, um processo de simulagio muito importante ¢ o Método de
Elementos Finitos (FEM). Atividades de pesquisa e desenvolvimento ao redor do mundo

tém constantemente melhorado e otimizado aplicagdes FEM[2].

Evolugdo microestrutural apds o processo de deformagdo ¢ uma questio de grande
interesse para a melhora da qualidade e propriedades do produto final. Os aplicativos
comerciais existentes para a analise de processos de forjamento de metais sdo uteis
apenas para a descri¢do da deformagdo plastica e da variagdo de temperaturas, mas eles

geralmente ndo tem condig¢des de analisar a microestrutura do material deformado(3].

O problema da correlagio entre os paridmetros do processo € o desenvolvimento
da microestrutura tem sido de interesse de muitos cientistas[3] € ¢ o objeto do presente

trabalho.
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2. Revisao Bibliografica

Analisemos alguns dos artigos utilizados como referéncias para este trabalho.
Alguns dele sugerem modelos matematicos, outros fornecem dados experimentais ou

simulagdes de processos de forjamento a serem repetidos. Os artigos aqui analisados

tratam de:
1. Modelamento da Evolugdo Microestrutural;

2. A Geometria da Matriz de Forjamento € sua Influéncia no Controle

Microestrutural

3. A Melhoria de Microestrutura de uma Biela por Simulagdo de Elementos

Finitos.

2.1. Modelamento da Evolugdo Microestrutural

No artigo "validation of the thermomechanical microestructural model for closed-
die-forging"[1], os autores Maciej Pietrzyk e Zbigniew Kedzierski, et al., discutem a
validade da aplicagdo das equagdes de Sellars-Whiteman e Roberts para o calculo da
evolugdo microestrutural de pegas forjadas, a partir de dados fornecidos por simulagdes

matematicas de elementos finitos.

O modelo matematico é baseado em equagdes desenvolvidas por Sellars e Siweki,
que descrevem a fragdo volumétrica da austenita recristalizada, o tempo necessario para
50% de recristalizagdo ¢ o crescimento de grdo apos a deformagdo. As equagles

utilizadas por Pietrzyk e Kedzierski sao:

Sellars/Whiteman,

10°2)77 | )
Dr = 25.(14.295.1n T J —6_-D”3 ,com Z = TD. exp(— 1—%;) (equagdo 2.1.1) [1]

Roberts et al.

- 3500) _ .
RT ) (equagdo 2.1.2) [1]

Dr=62+557. D°-5.g'°-“.exp(

onde:

D - tamanho de grio austenitico antes da deformagao;

7
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Dr - tamanho de gréo recristalizado;

R - constante dos gases;

T - temperatura,

Z - pardmetro de Zener Hollomon,

Q - energia de ativagdo (312 kJ/mol.K para ago carbono);
g- deformagdo real,

TD - taxa de deformagio real.

Pietrzyk e Kedzierski realizaram, sob condi¢des controladas, o forjamento de uma
peca originalmente cilindrica 4 forma esférica. Esta peca teve, entdo, sua microestrutura

analisada e fotografada e a distribui¢do do tamanho de grdo foi medido.

Simulou-se entdo o mesmo processo, pela utilizagdo de uma modelo matematico
de elementos finitos (termomecanico), garantindo-se que os dados que alimentaram o
modelo fossem o mais proximo possivel da realidade. Sobre os resultados fornecidos pelo
modelo (temperatura, deformagio real e taxa de deformagéo), aplicou-se as equagdes de

evolugdo microestrutural citadas anteriormente.

Os autores comparam entdo os valores obtidos na simulagdo com aquelas do

processo real e concluem que o modelo € aplicavel.

2.2. A Geometria da Matriz de Forjamento e sua Influéncia no Controle
Microestrutural

No artigo "Die Shape and Evaluation of Microstructure Control in the Closed-die
Axisymetric Forging by Using Forge2 Program"[2] os autores J. Kusiak, Maciej Pietrzyk ¢
J. Chenot discutem o controle da microestrutura final de um forjado pelo projeto

apropriado da matriz de forjamento.

Para isto, eles implementas no codigo do aplicativo Forge2 as equagdes de
previsio microestrutural de Roberts, descritas no item anterior e simulam uma série de

forjamentos semelhantes, que acontecem em duas etapas.

Kusiak e Pietrzyk variaram a geometria da pré-forma a fim de estudar o efeito da

geometria da matriz de pré-forma no tamanho de grio austenitico do forjado. O modelo
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utilizado é o de Roberts (equagdo 2.1.2) e os autores concluem no artigo que a geometria

da matriz de pré-forma tem influéncia na granulometria do forjado

2.3. A Melhoria de Microestrutura de uma Biela por Simula¢cdo de Elementos
Finitos

Na artigo “Improvement of microestructure in forging of a connecting rod by
means of finite element simulations”[3] os autores Kai Karhausen e Reiner Kopp
discutem como melhorar a qualidade microestrutural de uma pega forjada utilizando

simulagdes de elementos finitos.

A pega estudada ¢ uma biela, forjada em duas etapas. O artigo simula o processo
como ¢ feito industrialmente e sugere modifica¢des a matriz de pré-forma a fim de obter

uma distribui¢do mais homogénea em toda a pega.

Os autores concluem que se pode obter uma maior homogeneidade
granulométrica distribuindo melhor a deformagdo total entre as duas etapas de

forjamento.
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3. Objetivos

Os objetivos do presente trabalho sdo:

1.

Verificar a aplicabilidade dos modelos de previsio microestrutural propostos por
Sellars/Whiteman (equagdo 2.1) e Roberts (equag¢des 2.2) ao utilizarmos o aplicativo

de simulagdo de forjamento por Método de Elementos Finitos Form2D;

. Avaliar a sensibilidade do modelo microestrutural quanto a variagdo da taxa de

extracdo de calor (a);

. Avaliar a sensibilidade do modelo microestrutural quanto a variagdo do coeficiente de

atrito (u);

. Avaliar a sensibilidade do modelo microestrutural quanto a variagdo da velocidade da

prensa;

. Avaliar a influéncia da geometria da matriz de pré-forma na microestrutura da pega e

verificar a aplicabilidade disto na tentativa de homogeneizago granulométrica .

10
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4. Procedimento

4.1. Simulag¢ao

4.1.1. O Form2D

As simulagdes foram feitas utilizando o aplicativo russo Form2D versdo 1.12, de
autoria de Nicolai Biba. Trata-se de uma ferramenta de simulagdo de processo de
deformagdo de metais por Método de Elementos Finitos que, a partir de dados fisicos,
térmicos e geométricos, apresenta a evolucdo termo-mecénica de pegas € matrizes durante
processos de conformagdo mecdnica. Este programa encontra-se disponivel no
Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da Escola Politécnica para uso

por alunos e professores.

O aplicativo esta incompleto, entretanto, por ndo nos fornecer entre outras coisas,

qualquer informagdo em relagio a evolugdo microestrutural da pega.
4.1.2. A Peca e as Ferramentas

O Form2D trabalha com arquivos graficos de formato F2D editdveis pelo
aplicativo QDraft. Foi por meio deste programa que se fez o desenho das ferramentas e

pegas de trabalho utilizadas em todas as simulagdes.

Tanto a pega quanto as ferramentas devem seguir algumas restrigdes especificas

para poderem ser utilizadas pelo Form2D. Sao elas:

¢ Deve haver apenas uma peca de trabalho;

Devem haver duas ou trés ferramentas (neste trabalho foram utilizadas sempre

duas ferramentas);
e Tanto pega quanto ferramentas devem ser constituidas por poligonos fechados.
o A pega de trabalho deve ser armazenada na camada "Work Piece";
e As ferramentas devem estar armazenadas nas camadas "Tool 1", "Tool 2", etc.

e No caso de simulagdes axisimétricas, tanto pega quanto ferramentas devem

tocar a linha imaginaria de coordenadas x=0;

11
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Além disto, percebeu-se durante os trabalhos a existéncia de uma regra
operacional imposta pelo aplicativo Form2D quanto a geometria do conjunto
peca/ferramentas. Trata-se da necessidade arredondar arestas vivas, a fim de evitar
instabilidades no modelo matematico, uma vez que bordas em angulo proporcionariam

uma area de contato proximo a zero, levando ao calculo de uma pressdo infinita neste

ponto.

4.1.3. Os Parametros de Forjamento

Ap6s a importagio do desenho para o Form2D, o proximo passo ¢ a introdug@o no
aplicativo das informagdes adicionais da simulagfo, estes dados s@io inseridos pela

interface do programa, através de menus e consistem das seguintes variaveis operacionais:

¢ Tipo de equipamento;

Lubrificante;

e Temperatura inicial das ferramentas;
o Coeficiente de transferéncia de calor;
e Material a ser forjado;

e Temperatura inicial da pega;

e Distancia final entre as ferramentas;

e Numero de nds na malha para a simulagéo;

Apds a entrada destas informagdes, pode-se dar inicio a simulagdo. Cada
simulagdo pode levar de 2 a 4 horas para ser realizada, de acordo com a complexidade da

pe¢a, numero de nds da malha e computador disponivel.

12
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4.2. Os Dados

4.2.1. O Formato de Saida dos Dados

Apoés a realizagdo da simulagdo, o aplicativo estara apto a exibir os resultados.
Estes resultados poderdo ser exibidos de duas formas bésicas, através de graficos de

esforgo ou através de diagramas de temperatura, deformagéo, velocidade, etc.

Para este trabalho, nos interessa a segunda forma de apresentacdo dos dados. Para
podermos trabalhar com estes diagramas, e necessario a exportagdo dos mesmo para um
aplicativo de tratamento de imagens. Apos esta importagdo, as imagens podem ser

impressas ou arquivadas em disco.

4.2.2. A Coleta dos Dados o

A coleta dos dados ¢ feita por observagdo das cores em cada regido do grafico

obtido pela simulago.

Para tornar esta tomada de valores mais precisa, foi utilizada uma mascara em
acetato, marcada com pontos arbitrarios, a qual era sobreposta ao diagrama impresso.

Assim fol possivel garantir a exata equivaléncia entre os pontos utilizados.

A escolha dos pontos a serem utilizados foi feita levanto em consideragdo a sua
presenga ou ndo no artigo cujos resuitados estdo sendo analisados/comparados, além da
significdncia deste em relagdo ao forjado como um todo, ou seja, foram utilizados pontos
distribuidos pela pe¢a, com uma maior densidade de pontos nas regides de grande

variacdo de temperatura, deformagio ou taxa de deformagao.

13
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5. Resultados e Discussao das Simulagoes

Dentre dos objetivos deste trabalho, passemos a detalhar a validagdo dos modelos,
bem como a analise das influéncias dos pardmetros o, p, velocidade € geometria da

matriz no célculo granulometria da peca simulada.

5.1. Valida¢cdo do Modelo de Evolu¢ao Microestrutural.

Para validarmos a aplicabilidade das equagdes de previsdo de evolugdo da
microestrutura ap6s o forjamento, com a utilizagdo do software de simulagdo Form2D, foi
proposta a repeticdo dos procedimentos feitos por Pietrzyk et al[l]. Neste artigo, os
autores realizam, em condi¢des industriais bem conhecidas, o forjamento de uma esfera, a
partir de uma pega cilindrica de dimensées 30mm (didmetro) x 50mm (altura). Os
materiais utilizados foram agos carbono, cujas composigdes se encontram na tabela 1.

Estudou-se entdo o microestrutura resultante da operagéo.

Tabela 1 - Composi¢io dos Agos Utilizados nas Simulac¢des de Pietrzyk[1]

Ago Carbono Manganés Silicio Molibidénio |  Niquel
I 0,12 0,6 0,25 0,7 1,0
2 : 0,45 - 0,15 - -

Os autores propdem, entdo, uma simulagdo do processo de conformagdo,
utilizando o aplicativo Forge2, e a posterior aplicagdo dos modelos de Sellars/Whiteman ¢
de Roberts (equagdes 3.1.1 e 3.1.2) para a avaliagio da microestrutura resultante e

posterior compara¢do com dados obtidos experimentalmente.

Esta mesma operagdo de forjamento a quente foi simulada durante a realizagdo do
presente trabalho. Foi utilizado como pega a ser forjada, um cilindro de dimensdes 30mm
(didmetro) x 50mm (altura), similar ao utilizado por Pietrzyk. O material utilizado foi
Ago Carbono 1020, por ser ele, dentre os disponiveis em nosso banco de dados, o de
composi¢io quimica mais préxima ao utilizado por Pietrzyk (Pietrzyk, em seu artigo
afirma que os modelos de previsdo microestrutural nio sio sensiveis & composi¢do do ago

utilizado[1]). Os diagramas de temperatura, deformagdo e taxa de deformagio obtidos

14
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podem ser observados nas figuras 1,2,3 e 4. Na tabela 2 podemos observar os pardmetros

de simulag¢do utilizados.

Tabela 2 - Parametros Utilizados na Simulacio 5.1.1

Parametro de Simulagio Valor Utilizado
Equipamento Prensa de Pesquisa (4.5 m/s)
Lubrificante Poland (u=0.1)
Temperatura da Ferramenta (°C) 400°C
Matenal Aco 1020
Temperatura da Peca (°C) 1100
Tempos de Resfriamento (s)* 2,33

*Qs tempos de resfriamento referem-se ao tempo antes da pega entrar na prensa, tempo da peca na prensa

(antes do forjamento) e tempo apods forjamento (ainda na prensa).

Apbés a simulagio obtivemos os valores de distribuigdo de temperatura,
deformagdo e taxa de deformagdo mostrados na tabela 3. Nesta tabela temos também a
distribui¢do do tamanho de grdo austenitico recristalizado calculados utilizando as
equagdes de Sellars/Whiteman e Roberts. Os pontos designados como 1,2,3 etc. ¢ seus

respectivos valores podem ser localizados sobrepondo a transparéncia 1 (anexa) as figuras
23e4.

A comparagdo entre os dados obtidos utilizando o programa Form2D ¢ os
resultados de Pietrzyk com o software Forge2 podem ser observados na tabela 4, em

valores absolutos ¢ na tabela 5, em diferengas percentuais dos resultados experimentais.
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Tabela 3 - Dados de Temperatura, deformacio, taxa de deformacio e tamanho de

grio austenitico calculado por Sellars e Roberts, obtidos pela simulacio 5.1.1.

Ponto| 7.G inic*. | Temp. (°C) | T. Deform. |Zener-Hollomon| Deform. Sellars* Roberts*
| 67,20 1.070 0,80 1,1074E+12 0,20 45,45 62,67
2 67,20 1.026 0,80 2,8546E+12 0,37 22,61 40,24
3 67,20 1.100 0,80 6,0119E+11 0,58 16,63 36,474
4 67,20 1.080 0,80 9,0066E+11 0,58 15,98 35,13
5 67,20 1.070 5,30 7,3364E+12 0,75 10,37 30,12
6 67,20 1.100 0,80 6,0119E+11 0,58 16,63 36,47
7 67,20 1.080 0,80 9,0066E+11 0,58 15,98 35,13
8 67,20 1.070 5,30 7,3364E+12 0,75 10,37 30,12
5 67,20 1.070 0,80 1,1074E+12 0,30 30,30 49,59
10 67,20 1.026 0,80 2,8546E+12 0,40 20,92 38,56

*Tamanho de Grao Expresso em pm.
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Tabela 4 - Tabela comparativa entre valores de tamanho de griao* obtidos por

simulacio 5.1.1 no Form2D, valores obtidos por Pietrzyk utilizando o aplicativo

Forge2 e valores experimentais[1].

Presente Trabatho (FormZD) Pietrzyk'[l] (Forge2 e Experimental)
Ponto Sellars Roberts Sellars l Roberts Experimental.
1 21,42 39,02 50,00 60,00 24,00
2 16,30 35,80 35,00 50,00 15,10
3. 15,98 35,13 30,00 45,00 11,50
4 10,23 29,91 28,00 40,00 12,80
5 16,30 35,80 26,00 30,00 11,10
6 15,98 35,13 30,00 45,00 22,50
7 10,23 29,91 28,00 40,00 20,60
8 30,30 49,59 26,00 30,00 23,80
9 20,88 38,48 50,00 60,00 41,10
10 20,92 38,56 35,00 50,00 48,20

*Tamanho de Grio Expresso em um.

Tabela S - diferenca percentual entre tamanhos de graos calculado pelos

modelos/aplicativos estudados e os valores experimentais obtidos.

Presente Trabalho (Form2D) Pietrzyk [1] (Forge2 e Experimental)
Ponto Sellars Roberts Sellars Roberts Experimental
t 11% 63% 108% 150% 0%
2 8% 137% 132% 231% 0%
3 39% 205% 161% 291% 0%
4 20% 134% 119% 213% 0%
5 47% 223% 134% 170% 0%
6 29% 56% 33% 100% 0%
7 50% 45% 36% 94% 0%
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Presente Trabalho (Form2D) o Pietrzyk {1] (Forge2 e Experimental)
Ponto. v Sellars l Roberts - Sellars Roberts Experimental
8 27% 108% 9% 26% 0%
9 | 49% 6% 22% 46% 0%
10 57% 20% 27% 4% 0%
Media 37% 111% 87% 147% 0%

Seguindo a mesma linha do modelo anterior, realizamos a simulagdo do
forjamento de uma pega genérica um pouco mais complexa, a fim de analisar o
comportamento do modelo e comparar os resultados obtidos com aqueles reportados no

artigo.

Foi utilizado como pega a ser forjada, um cilindro de dimensdes 140 (didmetro) x
38 (altura) mm, similar ao utilizado por Pietrzyk. O material utilizado foi Ago Carbono
1020. Maiores informagdes sobre os parAmetros de entrada podem ser observado na
tabela 6. Os diagramas de temperatura, deformagio e taxa de deformagio obtidos podem

ser observados nas figuras 5,6,7 ¢ 8.

Tabela 6 - Parametros Utilizados na Simulacéo 5.1.2

Pardmetro de Simulagio Valor Utilizado
Equipamento Prensa de Pesquisa (4.5 m/s)
Lubrificante Poland (p=0.1)
Temperatura da Ferramenta (°C) 400°C
Material A¢o 1020
Temperatura da Pega (°C) 1100
Tempo de Refriamento (s)* 2,3,3

*Os tempos de resfriamento referem-se ao tempo antes da pega entrar na prensa, tempo da pega na prensa

(antes do forjamento) e tempo apos forjamento (ainda na prensa).
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Apos a simulagdo obtivemos os valores de distribuigio de temperatura,
deformagdo e taxa de deformagio mostrados na tabela 7. Nesta tabela temos também a
distribuicio do tamanho de grdo austenitico recristalizado calculados utilizando as
equagdes de Sellars/Whiteman e Roberts. Os pontos designados como 1,2,3 etc. e seus

respectivos valores podem ser localizados sobrepondo a transparéncia 2 (anexa) as figuras
5,6,7¢8.

Na tabela 8, temos os valores de tamanho de grio obtidos por nossas simulagdes
(tanto por Sellars/Whiteman ¢ Roberts) lado a lado com os valores fornecidos em [1] (o
artigo fornece apenas os valores calculado pelas equagdes de Roberts). Nesta tabela ndo
fornecemos diferengas percentuais pelo fato de nﬁd haver referéncia no artigo em relagdo

a um forjamento real).

Tabela 7 - Dados de Temperatura, deformacio, taxa de deformacio e tamanho de
grio austenitico recristalizado calculado por Sellars e Roberts, obtidos pela

simulacio 5.1.2.

Ponto | T.G inic*. | Temp. (°C)| T. Deform. | Zener-Hollomon| Deform. Sellars* Roberts*
1 67,20 1.020,00 7,70 3,142E+13 0,60 11,74 30,70
2 67,20 952,00 7,70 1,575E+14 0,60 10,67 26,64
3 67,20 905,00 7,70 3,142E+14 1,10 5,61 18,22

4 67,20 925,00 1,70 1,735E+13 1,10 6,66 18,96
5 67,20 1.047,00 7,70 5,074E+13 0,60 11,39 32,38
6 67,20 999,00 7,70 5,349E+14 1,10 5,46 21,85
7 67,20 905,00 2,50 6,531E+14 1,60 3,72 15,62

-8 67,20 858,00 2,50 6,531E+14 1,20 4,96 15,99
9 67,20 858,00 2,50 6,531E+14 1,10 541 16,56
10 67,20 858,00 2,50 6,531E+14 1,10 5,41 16,56
11 67,20 905,00 2,50 1,737E+14 1,10 5,79 18,22
12 67,20 950,00 16,00 3,440E+14 1,60 3,84 16,95
13 67,20 1.020,00 2,50 1,020E+13 0,60 12,66 30,70
14 67,20 915,00 2,50 1,328E+14 0,60 10,77 24,57
15 67,20 880,00 2,50 3,466E+14 1,10 5,58 17,32
16 67,20 905,00 2,50 1,737E+14 0,60 10,62 24,02

*Tamanho de Grio Expresso em um.
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Tabela 8 - Tabela comparativa entre valores de tamanho de grio* obtidos por

simulacéo 5.1.2 no Form2D e valores obtidos por Pietrzyk utilizando o aplicativo

Forge2[1].
Presente Trabaiho Pietrzyk {1}
Ponto Sellars Roberts Roberts
1 13 32,25 44,00
2 12 29,17 44,00
3 6 18,77 36,00
4 6 19,67 36,00
5 14 33,85 48,00
6 7 22,71 44,00
7 4 16,05 36,00
8 5 15,41 36,00
9 5 15,95 36,00
10 5 15,95 36,00
11 6 19,67 36,00
12 4 18,31 36,00
13 13 32,25 44,00
14 12 29,17 44,00
15 6 17,82 36,00
16 11 26,18 36,00

*Tamanho de Grdo Expresso em um.

Como podemos observar nas tabela 4 e 5, a aplicagdo das equagdes de
Whiteman/Sellars e Roberts nos dados fornecidos pelo aplicativo Form2D para a
obtengdo da previsio microestrutural, forneceu-nos resultados bastante satisfatorios,
sendo os valores obtidos inclusive mais proximos aos dados experimentais do que os

obtidos por Pietrzyk.
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Mais interessante ainda € o fato de que o tamanho de grio calculado pelo modelo
varia ao longo da pega de forma muito parecida com o que acontece no forjado real,

diminuindo a granulometria da periferia para o centro da pega.

Esta verificagdo € de extrema importincia, como afirma Pietrzyk em seu artigo,
uma vez que mais importante do que controlar a exata granulometria de uma pega, é
poder controlar a distribuigdo desta, garantido uma homogeneidade da granulometria, ao

longo de toda a pega.

Analisando a tabela 8, com os resultados da simulagio 5.1.2, podemos observar a
mesma tendéncia da simulagdo anterior: a equagdo de Whiteman/Sellars fornecendo
valores menores do que a de Roberts, porém ambas com a mesma tendéncia de menor

tamanho de grdo na regido de maiores deformagdes.

Outra observagio importante ¢ a discrepincia dos resultados fornecidos por cada
modelo, divergindo de Pietrzyk que obtém valores muito parecidos de ambas as equagdes
em sua simulagdo de forjamento[1]. Esta discrepincia é mais acentuada ainda na

simulagdo 5.1.2, onde as deformagdes sdo maiores.

Isto faz com que, no primeiro caso, sejam os valores obtidos por meio da equagdo
de Sellars os mais proximos dos resultados experimentais e, inversamente, no segundo

caso, sdo os resultados fornecidos por Roberts os mais coerentes.
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5.3. O Efeito da Variacdo da Taxa de Extracao de Calor

A fim de estudarmos a influéncia da variagdo do coeficiente de extragio de calor
nos modelos de previsdo microestrutural, e sua sensibilidade a esta variacdo, foram
realizadas simulagdes de forjamentos simples onde, mantidos todos os outros pardmetros
de processo fixos, variamos aquele que ¢ de interesse do nosso estudo (neste caso, o
coeficiente de extragio de calor “o). Para este estudo, foram realizados dois grupos

distintos de forjamentos, totalizando 8 simulag@es.

O primeiro grupo de simulagbes ¢ derivado daquela do item 5.1.1, onde
simulamos o forjamento de uma esfera de ago. Neste grupo foi utilizado como pega a ser
forjada, um cilindro de dimensdes 30mm (didmetro) x 50mm (altura). Maiores
informagdes quanto a pardmetros de simulagdo podem ser encontrados na tabela 9. Os
diagramas de temperatura, deformagio e taxa de deformagdo obtidos podem ser

observados nas figuras 1A a 16A do anexo I.

Tabela 9 - Pardmetros Utilizados na Simula¢io 5.2.1 e 5.2.2.

Pardmetro de Simulagdo Valor Utilizado
Equipamento Prensa de Pesquisa (4.5 m/s)

Lubrificante Poland (u=0.1)

Temperatura da Ferramenta (°C) 400°C
Material Ago 1020
Temperatura da Pega (°C) 1100
Tempo de Reftiamento (s)* 2,33
Taxas de Extragéo de Calor (13kW/m?’K) 1.3, 13.0, 130.0 e 1300.0

Ja no segundo grupo de simulagdes, a pega a ser forjada (também um cilindro),
tinha dimensdes 140 (didmetro) x 38 (altura) mm. Todas os outros parametros podem ser
encontrados também na tabela 9. Os diagramas de temperatura, deformagdo e taxa de

deformagéo obtidos podem ser observados nas figuras 1B a 16B do anexo 1.
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Com base nos coeficientes de extragdo de calor utilizados por Pietrzyk, Kusiak e
Kopp [1;2;3], foram utilizados em nossas simula¢bes, os seguintes coeficientes de

extragio de calor: 1.3, 13.0, 130.0 e 1300 (kW/m?K).

Apos as simulagdo obtivemos os valores de distribuigdo de temperatura,
deformagdo ¢ taxa de deformagdo mostrados nas tabela 1A a 4A e 1B a 4B (anexas). Nas
tabela 10 e 11 temos a distribuigdo do tamanho de grio austenitico recristalizado
calculado utilizando as equagdes de Sellars/Whiteman e Roberts, para as simulagdes 5.2.1
e 5.2.2, respectivamente. Os pontos 1,2,3 etc. podem ser localizados sobrepondo as

transparéncias 1 e 2 (anexas) as figuras 1A a 16A ¢ 1B a 16B.

Tabela 10 - Distribui¢io do tamanho de grio austenitico recristalizado*, utilizando

diferentes taxas de extracio de calor, nas simulac¢ées 5.2.1.

Ponto 1,3 KW/m2K 13 KW/m2K 130 KW/m2K |1300 KW/m2K | Experimental{1]
Sellars | Roberts | Sellars | Roberts | Sellars | Roberts | Sellars {Roberts

i 45,45 62,68 45,5 62,7 43,39 60,84 | 35,11 | 56,10 24,00
2 22,62 40,25 21,4 39,0 19,63 36,49 [7,13 | 33,94 15,10
3 16,63 36,47 16,3 35,8 14,84 34,50 13,76 | 33,34 11,50
4 15,98 35,13 [6,0 35,1 14,57 33,85 13,51 | 32,72 12,80
5 10,37 30,12 10,2 29,9 11,11 30,64 9,79 | 29,34 11,10
6 16,63 36,47 | 16,3 35,8 14,84 34,50 13,76 | 33,34 22,50
7 15,98 35,13 16,0 35,1 14,57 33,85 13,51 | 32,72 20,60
8 1037 | 30,12 | 102 | 299 | 10,72 | 30,64 | 9,79 | 29,34 23,80
9 30,30 49,59 30,3 49,6 28,93 48,18 | 28,11 | 48,18 41,10
10 20,92 38,56 20,9 38,5 19,63 36,49 18,84 | 35,71 48,20

Média 22,81 43,84 22,57 | 43,50 21,36 42,22 19,43 | 40,52 25,63

Desvio 10,54 9,85 10,57 9,94 9,99 9,41 8,57 8,68 12,52

*Tamanho de Grio Expresso em pm.
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Tabela 11 - Distribui¢fio do tamanho de grio austenitico recristalizado*, utilizando

diferentes taxas de extracio de calor, nas simulacdes 5.2.2.

Ponto 1,3 KW/m2K 713 KW/mzK 130 KW/m2K | 1300 KW/m2K | Pietrzyk[1]**
Sellars | Roberts | Sellars | Roberts | Sellars | Roberts | Sellars Roberts

I 16,7 35,53 13,17 | 32,256 11,73 30,69 9,59 | 25,49 44.00
2 15,31 31,99 12,16 | 29,171 10,67 26,64 9,07 | 24,08 44,00
3 5,91 17,78 5,91 18,772 5,61 18,21 480 | 17,43 36,00
4 5,97 19,67 6,13 19,678 6,65 18,95 8,53 | 22,52 36,00
5 14,58 33,85 13,73 33,85 11,39 32,38 10,29 | 27,24 48,00
6 7,60 23,77 6,90 2271 5,46 21,85 9,67 | 25,68 44,00
7 4,40 16,76 4,07 16,05 3,71 15,62 4,96 | 18,02 36,00
8 3,80 14,10 4,83 15,41 4,95 15,99 4,52 | 16,40 36,00
9 5?53 16,28 5,26 15,95 5,40 16,56 4,52 | 16,40 36,00
10 6,09 16,93 5,26 15,95 5,40 16,56 4,52 | 16,40 36,00
11 6,41 19,67 6,13 19,67 5,79 18,21 5,10 18,50 36,00
12 5,96 21,65 4,06 18,31 3,83 16,94 3,40 [ 17,10 36,00
13 .16,72 35,53 13,17 | 32,25 12,65 30,69 9,59 | 25,49 44,00
14 15,31 31,99 12,16 | 29,17 10,77 24,56 2,03 6,20 44,00
15 5,91 17,78 5,69 17,82 5,58 17,32 480 | 17,43 36,00
16 11,75 26,18 11,25 26,18 10,61 24,02 8,53 | 22,52 36,00

Meédia 9,25 23,72 8,12 22,70 7,51 21,57 6,50 | 19.81 39,3

Desvio | 4,84 7,63 3,69 6,67 3,14 5,82 2,70 5,36 44

*Tamanho de Grao Expresso em um. **Calculado segundo Roberts.

Analisando as tabela 10 e 11, podemos observar que a influéncia de variagdo do
coeficiente de extragdo de calor no tamanho de grio austenitico existe, ¢ se d4 como
esperado (menores tamanhos de grdo para maiores taxas de resfriamento). Porém, sua

influéncia € pequena. Isto denota a baixa sensibilidade de ambos os modelos a este
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pardmetro. Podemos notar que mesmo com variagdes de quatro ordens de grandeza, a

granulometria calculada continua coerente com os valores esperados.

Esta informagdo ¢ de grande valor para este trabalho e para futuros estudos de
simulagdo de forjamento, uma vez que a correta determinagdo do coeficiente de
transferéncia de calor ¢ um dos grandes problemas enfrentados na indistria. Pode-se
afirmar com seguranga que o erro ocasionado por uma estimativa imprecisa do

coeficiente o ndo sera relevante.

29



Estudo do Modelo de Evolugdo Microestrutural de Forjados, Aplicado ao Software Form2D

5.3. O Efeito da Variagao do Coeficiente de Atrito

A fim de estudarmos a influéncia da variagdo do coeficiente de atrito nos modelos
de previsdo microestrutural, ¢ sua sensibilidade & esta varia¢do, foram realizadas
simulagdes de forjamento simples onde, mantidos todos os outros parimetros de processo
fixos, variamos aquele que ¢ de interesse ao nosso estudo (neste caso, o coeficiente de
atrito “p”). Para este estudo, foram realizados dois grupos distintos de forjamentos,

totalizando 4 simulagdes.

O primeiro grupo de simulagbes ¢ derivado daquela do item 5.1.1, onde
simulamos o forjamento de uma esfera de ago. Neste grupo foi utilizado como peca a ser
forjada, um cilindro de dimensdes 30mm (didmetro) x SO0mm (altura). Maiores
informagdes quanto a pardmetros de simulagdo podem ser encontrados na tabela 12. Os
diagramas de temperatura, deformagfio e taxa de deformagdio obtidos podem ser

observados nas figuras 17A a 19A, no anexo I.

Note que foi escolhido como coeficiente de transferéncia de calor o valor de
13kW/m’K, por ser, logo apés 1,3kW/m’K, aquele que obteve as médias mais proximas
aos dados da literatura, além do fato de ser este valor citado em duas das referencias

utilizadas por este trabalho, facilitando futuras comparagdes.

Tabela 12 - Parametros Utilizados na Simulacio 5.3.1 e 5.3.2.

Pardmetro de Simulagdo Valor Utilizado
Equipamento Prensa de Pesquisa (4.5 m/s)
Lubrificante Poland (u=0.1) e Sem lub. (u=0.5)
Temperatura da Ferramenta (°C) 400°C
Material : Ac¢o 1020
Temperatura da Pega (°C) 1100
Tempo de Resfriamento (s)* 2,3,3
Taxas de Extragio de Calor (13kW/m’K) 13.0
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Ja no segundo grupo de simulagdes, a pega a ser forjada (também um cilindro),
tinha dimensées 140 (didmetro) x 38 (altura) mm. Todas os outros parimetros podem ser
encontrados tambem na tabela 12. Os diagramas de temperatura, deformagio e taxa de

deformagio obtidos podem ser observados nas figuras 17B a 19B, do anexo L

Com base nos coeficientes de atrito citados Reiner Kopp[4], para acos, a
temperatura de 1000°C, foram utilizados em nossas simulagdes, os seguintes coeficientes

de atrito: 0.1 (com lubrificante) € 0.5 (sem lubrificante).

Apos as simulagdo obtivemos os valores de distribuigio de temperatura,
deformagdo e taxa de deformagio mostrados nas tabelas 6A e 6B (anexo II). Nas tabela
13 ¢ 14 temos a distribui¢do do tamanho de grio austenitico recristalizado calculado
utilizando as equag¢des de Sellars/Whiteman e Roberts, referentes as simulagdes 5.3.1 e

5.3.2, respectivamente. Os pontos 1,2,3 etc.

Tabela 13 - Distribuicio do tamanho de grio austenitico recristalizado*, utilizando

diferentes coeficientes de atrito, nas simulagdes 5.3.1.

Ponto n=0.1 p=05 Experimental[1]
Sellars Roberts Sellars " Roberts

1 45,45 62,68 42,98 64,53 24,00
2 21,42 39,02 20,73 41,61 15,10
3 16,30 35,80 14,74 35,81 11,50
4 15,98 35,13 13,81 35,16 12,80
5 10,23 29,91 11,39 32,04 11,10
6 16,30 35,80 14,74 35,81 22,50
7 15,98 35,13 13,81 35,16 20,60
8 10,23 29,91 11,39 32,04 23,80
9 30,30 49,59 42,98 64,53 41,10
10 20,88 38,48 20,38 40,77 48,20

Média 22,57 43,50 22,99 46,39 25,63

Desvio 10,57 9,94 12,17 12,41 12,52

*Tamanho de Grdo Expresso em pm.
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Tabela 14 - Distribuiciio do tamanho de grao austenitico recristalizado*, utilizando

diferentes coeficientes de atrito, na simulagéo 5.3.1.

Ponto | k=01 o u=05 " Pietrzyk[1]**
A: _-Sellais Roberts Sellars Roberts

I 13,18 32,26 13,60 31,32 44,00
2 12,17 29,17 12,26 29,47 44,00
3 5,91 18,77 7.68 21,45 36,00
4 6,14 19,68 7,68 21,45 36,00
5 13,73 33,85 13,24 30,98 48.00
6 6,90 22,72 8,70 24,40 44,00
7 4,07 16,05 13,25 28,57 36,00
8 4,83 15,42 12,07 25,51 36,00
9 5,27 15,95 12,07 25,51 36,00
10 527 15,95 6,58 19,22 36,00
11 6,14 19,68 7,42 21,89 36,00
12 4,07 18,31 14,97 34,76 36,00
I3 13,18 32,26 17,28 34,48 44,00
14 12,17 29,17 3,65 6,21 44,00
15 5,70 17,82 7,68 21,45 36,00
16 11,25 26,19 12,80 27,45 36,00

Média 8,12 22,70 10,68 25,26 39,3

Desvio 3,70 6,67 3,67 6,99 44

*Tamanho de Grao Expresso em um. **Calculado segundo Roberts.

Analisando as tabelas 13 ¢ 14, podemos observar uma ligeira tendéncia de
aumento do tamanho de grio com o aumento do coeficiente de atrito. Mas este, assim

como no caso do coeficiente de transferencia de calor, ndo ¢ tdo determinante quanto a
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deformagdo real. Este pequeno aumento do tamanho de grio pode ser explicado pelo

aquecimento da pega devido ao atrito com a matriz durante a conformagdo.

Com uma variag¢do de 500% no coeficiente p, obtivemos um aumento no tamanho
de grio da ordem de 11% (para o modelo de Roberts) e 30% (para o modelo de Sellars),
um erro que pode ser considerado toleravel quando estivermos escolhendo os valores dos

parametros de uma simulagdo de forjamento.
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5.5. O Efeito da Utilizacao de Diferentes Equipamentos

A fim de estudarmos a influéncia da variagdo da velocidade da prensa nos
modelos de previsdo microestrutural, € sua sensibilidade a esta variagdo, foram realizadas
simulagdes de forjamentos simples onde, mantidos todos os outros parimetros de
processo fixos, variamos aquele que é de interesse do nosso estudo (neste caso, o
equipamento utilizado). Para este estudo, foram realizados dois grupos distintos de

forjamentos, totalizando 8 simulag¢Ges.

O primeiro grupo de simulagdes ¢ derivado daquela do item 5.1.1, onde
simulamos o forjamento de uma esfera de ago. Neste grupo foi utilizado como pega a ser
forjada, um cilindro de dimensdes 30mm (didmetro) x SO0mm (altura). Maiores
informagdes quanto a parametros de simulagdo podem ser encontrados na tabela 15. Os
diagramas de temperatura, deformag¢do e taxa de deformagdo obtidos podem ser

observados nas figuras 21A a 24A, no anexo 1.

Note que foi utilizado como coeficiente de atrito o valor de 0.1, por ser este o
valor testado mais proximo do praticado na industria. Assim como no item anterior,

utilizamos o coeficiente de extragdo de calor 13 kW/m’K.

Tabela 15 - Parametros Utilizados na Simulacio 5.2.1 e 5.2.2.

Parametro de Simulagio Valor Utilizado
Equipamento Prensa de Pesq. (4.5 m/s) e Martelo (20 m/s)
Lubrificante Poland (u=0.1)
Temperatura da Ferramenta (°C) 400°C
Matenal Aco 1020
Temperatura da Pega (°C) 1100
Tempo de Resfriamento (s)* 2,3,3
Taxas de Extragdo de Calor (kW/m’K) 13.0

Ja no segundo grupo de simulagdes, a pega a ser forjada (também um cilindro),

tinha dimensdes 140 (didmetro) x 38 (altura) mm. Todas os outros pardmetros podem ser
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encontrados também na tabela 15. Os diagramas de temperatura, deformagéo ¢ taxa de

deformagéo obtidos podem ser observados nas figuras 21B a 24B, no anexo 1.

Com base nas velocidades de prensas utilizadas por Pietrzyk, Kusiak e Kopp em

seus artigos[1;2;3], foram utilizados em nossas simula¢des, as velocidades de 4,5 ¢ 20
m/s.

Apos as simulagdo obtivemos os valores de distribuicio de temperatura,
deformagio e taxa de deformagdo mostrados nas tabela 5A e 5B (anexo II). Nas tabela 16
e 17 temos a distribuicdo do tamanho de grio austenitico recristalizado calculado
utilizando as equag¢des de Sellars/Whiteman e Roberts, para as simulagdes 5.2.1 € 5.2.2,

respectivamente.

Tabela 16 - Distribuicio do tamanho de grio austenitico recristalizado*, utilizando

diferentes equipamentos, nas simulacoes 5.4.1.

- Ponto Prensa de Pesquisa Martelo Experimentalf1]
Panto Sellars Roberts Sellars Roberts
1 45,45 62,68 26,46 57,54 24,00
2 21,42 39,02 15,65 41,94 15,10
3 - 16,30 35,80 16,20 44,57 11,50
4 15,98 35,13 10,58 34,50 12,80
5 10,23 29,91 9,10 32,27 11,10
6 16,30 35,80 9,97 34,19 22,50
7. 15,98 35,13 9,77 33,07 20,60
8- 10,23 29,91 9,10 32,27 23,80
9. 30,30 49,59 31,75 64,00 41,10
10 | 2088 38,48 14,12 39,24 48,20
Média 22,57 43,50 16,97 45,95 25,63
Desvio | 1057 9,94 7,86 11,17 12,52

*Tamanho de Gréio Expresso em pm.
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Tabela 17 - Distribuicfio do tamanho de griio austenitico recristalizado*, utilizando

diferentes equipamentos, nas simulacdes 5.4.1.

Prensa de Pesquisa S Martelo | Pietrzyk[1]**

Ponto | _ Sellars  Roberts | ~ Sellars Roberts
1 13,18 32,26 11,25 33,85 44,00
2 12,17 29,17 11,80 36,35 44,00
3 5,91 18,77 5,63 23,82 36.00
4 6,14 19,68 5,69 24,85 36,00
5 13,73 33,85 11,25 33,85 48,00
6 6,90 22,72 6,75 26,04 44,00
7 4,07 16,05 4,22 20,82 36,00
8 4,83 15,42 5,05 22,04 36,00
9 5,27 15,95 5,75 22,55 36,00
10 5,27 15,95 5,75 22,55 36,00
11 6,14 19,68 5,77 22,72 36,00
12 4,07 18,31 3,70 19,15 36,00
13 13,18 32,26 11,25 33,85 44,00
14 12,17 29,17 11,25 33,85 44,00
15 5,70 17,82 5,13 20,84 36,00
16 11,25 26,19 10,65 31,00 36,00
Média 8,12 22,70 7.56 26,76 39,3
Desvio 370 | 6,67 3,03 5,02 44

*Tamanho de Grio Expresso em um.

Observando as tabelas 16 e 17 podemos notar que os modelos estudados sdo
influenciados de maneira diferente pelo aumento da velocidade do equipamento. Pelo
modelo de Sellars/Whiteman, o aumento da velocidade leva a um refinamento da
granulometria. J4 pelo modelo de Roberts, o aumento da velocidade da prensa leva a um

aumento do tamanho de grdo austenitico.
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Esta constatagdo pode ser explicada pela diferente natureza dos modelos,
combinado com o efeito da variagdo da velocidade da prensa nos valores finais de

temperatura, deformacéo e taxa de deformagao.

O modelo de Whiteman/Sellars recebe, como um de seus dados de entrada, o
pardmetro de Zenner-Hollomon (equagdo 2.1.3) que, por sua vez, ¢ diretamente
proporcional & taxa de deformagdo real. Assim sendo, temos, com o aumento da taxa de
deformagdo (um dos principais efeitos do aumento da velocidade de conformagdo), um

refinamento do grio.

O modelo de Roberts, por sua vez, ndo considera a taxa de deformagio e ¢
influenciado basicamente pela temperatura e dela deformagfo real. Como podemos
observar nas tabela 38 a 41 do anexo II, o aumento da velocidade da prensa, ndo aumenta
a deformagdo real, porém tem um efeito visivel na temperatura final da pega. Isto se da
devido a dois fatores: o tempo reduzido de contata pega/matriz, ocasionando menos
perdas térmicas e a geragdo de calor devido a alta velocidade de deformagdo. Como pode-

se observar nas tabelas 16 e 17, isto leva, segundo o modelo de Roberts, a um aumento do
tamanho de grio.

Mais importante do que estas observagdes € a constatagdo de que em situagdes
diferentes, os dois modelos podem ter comportamento diferenciado. Observa-se isto

desde a primeira simulagéo analisada neste trabalho.

O que se percebe ¢ que para forjamentos com niveis de deformagdo mais
elevados, o modelo de Whiteman/Sellars leva a tamanhos de grio demasiadamente
pequenos, fugindo dos valores encontrados em processos reais, perdendo em
confiabilidade para o modelo de Roberts. O mesmo modelo porém (Whiteman/Sellars),
obtém resultados mais proximos aos experimentais quando tratamos de forjamentos com
niveis mais baixos de deformagdo. Outros fatores como, por exemplo, a velocidade da
prensa também devem ser levados em consideragdo na escolha de um modelo de previsdo

microestrutural.

37



Estudo do Modelo de Evolugio Microestrutural de Forjados, Aplicado ao Software Form2D

5.5 O Efeito da Geometria da Matriz Sobre a Distribuicdo Granulométrica

J. Kusiak[2] e R. Kopp[3] mostraram, por meio de simula¢des de Elementos
Finitos, a influéncia da geometria da matriz de pré-forma na distribuicdo final da

granulometria pela pega forjada.

Este € o objetivo destes dois tltimos grupo de simulagdes. Para isto, realizamos os
mesmos forjamentos simulados pelos autores citados acima. O primeiro grupo consiste de
um modelo axisimétrico, a ser forjada em duas etapas. Os pré-forjamentos foram
realizados com quatro diferentes matrizes, idénticas a ndo ser por uma de suas paredes,
que assume as formas linear, concava, convexa e cOncava-convexa em cada uma das
simulag6es. Esta formas podem ser vistas na figuras 9, 10, 11 e 12. Os parametros de

simulagdo podem ser vistos na tabela 18.
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Figura 9 - Matriz de pré-forma com Figura 10 - Matriz de pré-forma com
parede linear 5.5.1. parede convexa 5.5.2.
. (’(‘5’“'&‘@\‘5 Fr L AT D RN S ey J‘tmm
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Figura 11 - Matriz de pré-forma com Figura 12 - Matriz de pré-forma com

parede concava 5.5.3. parede concava-convexa 5.5.4.
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Podemos observar os tamanhos de grdos calculados pela equagdo de Roberts para
as quatro pegas finais, utilizando as diferentes matrizes de pré-forma, lado a lado com os

resultados obtidos por Kusiak[3] na tabela 19.

Tabela 18 - Parametros Utilizados na Simulacgéo 5.5.1 a 5.5.4.

e _ Pardmetro de Simulagdo Valor Utilizado
Equipamento Prensa de Pesquisa (4.5 m/s)

Lubrificante Poland (u=0.1)

Temperatura da Ferramenta (°C) 50°C
Material Ago 1020

Temperatura da Pega (°C) 1080
Tempo de Resfriamento (s)* 2,33
Taxas de Extragio de Calor (kW/m’K) 13.0

Tabela 19 - Resultados* obtidos com utilizac¢io e diferentes matrizes de pré-forma

(5.5.1 a 5.5.4), ao lado dos resultados obtidos por Kusiak.

Ponto | Parede Linear Parede Concava Parede Convexa P. Conc.-Convexa
* Kusiak * Kusiak * Kustak * Kusiak
1 20,24 35 15,24 25 13,22 40 15,73 30
2 . 15,15 25 10,15 20 12,81 25 9,41 22
3 21,85 22 . 21,99 22 20,64 25 19,15 22
4 ‘ 13,85 20 15,03 20 13,54 20 12,96 18
5 13,31 18 11,53 15 11,80 17 9,48 16
6 19,38 20 17,60 22 17,19 20 20,57 22
STE ] 12,21 20 11,61 20 9,97 18 12,56 18
8| 12,27 18 7,46 15 7,08 16 8,37 15
L9 | 12,81 25 8,27 22 11,84 25 10,51 22
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‘Ponto Pa:éde Lint:ax_r | © Parede Céncava Parede Convexa P. Cohc.-Convexa
+ | Kuesisk | * | Kusiak . Kusiak | * | Kusiak

Média 15,67 22,56 13,21 20,11 11,90 22,89 13,19 | 20,56

Desvio (3,77 5,34 4,69 3,30 4,56 7,32 4,41 4,50

*Tamanho de Grio Expresso em um.

O segundo grupo de simula¢des foi baseado nas experiéncias de Reiner Kopp{3],
consistindo do forjamento de uma pega planar (a haste de uma biela), utilizando duas

matrizes de pré-forma diferentes. Estas matrizes podem ser vistas nas figuras 13 ¢ 14,

O objetivo ¢ verificar a afirmagido de Kopp de que uma distribuigdo mais racional
da deformagdo total entre a pré-forma e o forjamento final. Para isto, foram realizadas
duas simulagdes. Na primeira, quase toda a conformagio acontece durante a pré-forma,
com pouca deformagdo na etapa final. Ja na segunda simulagio, a deformagdo é melhor
distribuida entre as duas etapas de forjamento, visando uma melhor distribuigdo do
tamanho de grdo. Os parametros de simulagdo podem ser vistos na tabela 20. Os valores

de temperatura, deformagio e taxa de deformagio podem ser encontrados na tabelas 1D e

2D, no anexo II.
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Figura 13 - Matriz de pré-forma 5.5.5. Figura 14 - Matriz de pré-forma 5.5.6.
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Tabela 20 - Parametros Utilizados na Simulac¢io 5.5.5 e 5.5.6.

Parimetro de Simulagio |  Valor Utilizado
Equipamento Prensa de Pesquisa (4.5 m/s)
Lubrificante Poland (u=0.1)
Temperatura da Ferramenta (°C) 50°C
Material Aco 1020
Temperatura da Pega (°C) 1260
Tempo de Resfriamento (s)* 233
Taxas de Extragio de Calor (kW/m’K) 13.0

Podemos observar os tamanhos de grios calculados pela equagdo de Roberts para

as duas pecas finais, utilizando as diferentes matrizes de pré-forma na tabela 21.

Tabela 21 - Resultados* obtidos com a utilizacio e diferentes

matrizes de pré-forma simulacdes 5.5.5 e 5.5.6.

Ponto Molde 1 "‘Molde 2
1 16,96 14,09

2 20,01 14,09

3 15,00 12,50

4 20,25 16,89
5~ 13,50 16,89
6 19,00 , 16,89
7 23,15 16,89
8 21,35 16,89
9 14,64 11,35
10, 20,25 14,27
1T 16,96 13,21
12 19,44 13,21
‘Média 18,38 14,77
- Desvio 2,95 2,03

*Tamanho de Grao Expresso em pm.
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Figura 15 - Distribui¢io do Tamanho de grio austenitico

para as matrizes 1 e 2 (5.5.5 e 5.5.6).

Como podemos perceber analisando a tabela 19, como observado por Kusiak, a
geometria da matriz de pré-forma influencia na granulometria da pega. Porém, pela

natureza das simulagdes, ¢ dificil quantificar esta relagdo.

Analisando a tabelas 21, juntamente com a figura 15, podemos observar a
melhoria na homogeneizagdo da granulometria. No primeiro caso (matriz 1), temos uma
ocorréncia de tamanhos de grio de 13 a 23 um. No segundo caso (matriz 2), temos uma
concentragdo de tamanhos de grdo entre os valores 11 e 16, estando 75% destas

ocorréncias entre 14 ¢ 16 pm.

Estas constatagdes nos levam a confirmar o que Reiner Kopp afirma em seu
artigo[3]: podemos melhorar a qualidade microestrutural de uma pega forjada projetando
melhor as matrizes de forjamento, e os Modelos de Elementos Finitos permitem que

fagamos isto de maneira mais rapida.
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6. Conclusoes

Durante o decorrer deste trabalho mostramos a habilidade do Modelo de

‘Elementos Finitos, em conjunto com o modelo microestrutural em estudo, de prever a

evolugdo microestrutural, de forma nfo s6 qualitativa, mas também quantitativa, desde

que observado o dominio ao qual cada modelo é aplicavel.

Além disto, mostramos que os coeficientes de transferéncia de calor e de atrito
ndo sdo de grande influéncia para os modelos estudados, nio causando grandes variages

nos tamanhos de grio calculados.

Durante o estudo da influéncia da velocidade de conformagio sobre os modelos,
porém, foram detectadas discrepdncias entre os dois modelos, sugerindo que cada um
deles tenha seus pontos fortes sob diferentes pardmetros de processo. Maiores estudos sio
necessarios para determinar sob que condigdes de contorno cada um dos modelos é

melhor aplicado.

Também relevante & este trabalho € a possibilidade de utilizagio do modelo de
previsdo microestrutural para o projeto de matrizes de forjamento, visando a melhoria da

qualidade microestrutural de pegas forjadas.

’ Durante a realizagdo do trabalho foram detectadas dificuldades em relagdo a
coleta ¢ analise de dados. Isto se deveu ao fato de que o aplicativo Form2D n#o fornece
de maneira direta os dados de temperatura, deformagfio ou taxa de deformagfo, para
postertor tratamento, devendo os mesmos serem retirados de forma indireta, como feito

aqui.

Desta dificuldade operacional surge a dificuldade analitica, uma vez que os dados
sdo discretos e esparsos. O ideal seria implementar diretamente no codigo do software

Form2D o modelo de previs&o microestrutural, assim como fez Kusiak[2].
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Anexo I - Figuras
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Estudo do Modelo de Evolug@o Microestrutural de Forjados, Aplicado ao Software Form2D

Anexo II - Tabelas
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