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Resumo. Neste trabalho, estuda-se 0 processo de forjamento a quente, em matriz aberta, no sentido
radial de um cilindro, em um processo conhecido como estiramento. Resultados obtidos através do
software de elementos finitos MSC.SuperForm 2004 foram comparados com resultados obtidos
com corpos-de-prova em plasticina. Foram estudados estiramentos com bigornas planas e em V
com angulo de 135°. A distribuicdo de tensdes obtida numericamente foi comparada com o corpo
de plasticina apds 0 ensaio. A bigorna plana causou tensdes trativas suficientes para abrir trincas
no corpo de plasticina. No modelo numérico, com bigornas em V, foram verificadas tensdes
compressivas no interior do cilindro. O alongamento do cilindro foi maior ao se usarem bigornas
emV, tanto para o0 modelo numérico como para o de plasticina, resultado ligado a reducéo mais
rapida da secdo transversal neste caso. Ainda no modelo numérico, o critério das tensbes
principais do software indicou maior propensao a falha no modelo em V.
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1. INTRODUCAO

Estiramento € um processo de forjamento no sentido radial de um cilindro, que age por esforcos
de compressao, visando reduzir a secdo transversal de uma pega com simultaneo aumento do seu
comprimento. O estiramento pode ser em matriz aberta, quando sdo utilizadas matrizes planas ou de
geometria simples; ou em matriz fechada, quando a peca é deformada entre duas metades de matriz
gue portam, gravadas em baixo-relevo, as impressdes do formato desgj ado!¥.



A temperatura de trabalho da peca pode caracterizar 0 processo como forjamento a frio, sendo
este realizado a temperatura ambiente e normalmente utilizado apenas em pegas pequenas, ou Como
forjamento a quente, que emprega atas temperaturas, aumentando assim a ductilidade do material e
consegientemente diminuindo a energia necesséria a deformacao, possibilitando a conformacéo de
pecas maiores ™,

Em corpos forjados, podem surgir defeitos como propagacéo de trincas ou abertura de vazios e
estas falhas tém sua origem nos estados de deformagdes e de tensbes gerados no forj amento™.

A aplicacdo do método dos elementos finitos (MEF) esta se tornando cada vez mais popular
entre os profissionais da &rea, entre outros motivos, gracas a0 avanco da capacidade de
processamento dos computadores. Porém, alguns resultados obtidos a partir destas simulagdes
numeéricas tém sido questionados e geralmente séo de dificil interpretacdo, como, por exemplo, a
analise dainfluéncia do estado de tensdes e deformagdes na qualidade das pegas estiradas'™.

Alguns trabalhos tém sido publicados utilizando plasticina para ssimular estiramentos, dada a
semelhanca do comportamento dos acos em temperatura elevada e da plasticina em temperatura
ambiente®. Outros artigos com plasticina vém confirmando resultados de simulagGes numéricas
usando MEF®.,

Estudos sobre a configuracéo de tensdes e deformagdes no cilindro usando diferentes tipos de
bigorna, diferentes taxas de deformacéo ou outras varidveis!, podem trazer uma economia de
tempo e energia para a industria, além de evitar vazios e trincas, melhorando as caracteristicas do
produto final. Logo, torna-se importante obter um modelo numeérico de andlise do problema capaz
de corroborar resultados préticos experimentais, a fim de otimizar o processo de estiramento.

2. OBJETIVOS

Verificar a adequabilidade do modelo da simulagdo numérica, comparando os resultaods
experimentais em plasticina com a distribuicéo de tensdes e deformagdes equivalentes de secOes
transversais da face e do centro de cilindros de aco ABNT 1045, submetidos a processos de
estiramento a guente tanto com bigornas planas como em V.

Introduzir o conceito do Critério C; critério este que relaciona a area final com a areainicia da
secdo transversal do cilindro. Com base no Critério C, avaliar qual tipo de bigorna reduz mais
rapido a secéo do cilindro e, conseqlientemente, tem melhor eficiéncia no processo de alongamento
do cilindro.

3. MATERIAISE METODOS

3.1. Modelo Numérico

O modelo numérico teve como objeto de andlise um cilindro de aco ABNT 1045 de
comprimento de 3200 mm e diametro de 1896 mm. Para reduzir o tempo de processamento, foi
feito um modelo com apenas um quarto da geometria do cilindro, aproveitando a simetria do
mesmo e das bigornas, como mostraa Figura 1.

z

Figura 1. Modelo para bigornas planas (esquerda). Modelo para bigornas em V (direita).



Foram feitas andlises elasto-plasticas, considerando os dois tipos de bigornas e usando o
elemento 7 do software MSC.SuperForm, hexaedro com oito nésd”. Os pardmetros mais
importantes utilizados no modelo estdo mostrados na Tabela 1. O comportamento elasto-pléastico do
material escolhido — ABNT 1045 — foi definido, em funcéo da temperatura, segundo banco de
dados do software.

Tabela 1. Parametros da simulacdo numeérica tridimensional

Numero de elementos 20416
Material escolhido ABNT 1045
Reducéo no diametro 20 %
Coeficiente de atrito 0,30
Velocidade da prensa 15 mm/s
Temperatura inicial do cilindro 1100 °C
Temperatura das bigornas 153 °C

Os resultados numéricos de tensdo no cilindro foram comparados com a situacdo do corpo-de-
prova de plasticina apds o0 ensaio. O estiramento efetivo, ou alongamento do cilindro, também foi
comparado.

Adicionalmente, foi feita uma andlise sobre a possibilidade do aparecimento de trincas no
cilindro, para fazer uma comparacd mais completa com os resultados do ensaio com plasticina.
Para esta andlise foi usado o critério das tensdes principais , mostrado na Equagéo 1. Os resultados
s80 obtidos diretamente do software de elementos finitos.
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onde d é dano, st € atensdo principal méximae s,y €é atensio de von Mises.

O valor de d da uma idéia da possibilidade de ocorréncia de fratura no material, sendo que a
possibilidade é alta sempre que d = 0,57,

Foram comparadas as reducdes de &rea da secdo transversal do cilindro, ao se usarem os dois
tipos de bigornas, utilizando a relacdo C, mostrada na Equacéo 2. Os dois processos geravam uma
mesma reducao de area se 0 seu vaor de C fosseigual.

. - )
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A é&rea da secéo transversal foi calculada com base nas imagens das malhas deformadas obtidas
no software SuperForm. O software Scionlmage [ http://www.scioncorp.com], de dominio publico,
foi utilizado para obter o valor da &rea a partir destas imagens.

3.2. Modelo em Plasticina

Os corpos-de-prova de plasticina foram confeccionados com 118 mm de comprimento e 70 mm
de didmetro, estando assim em escala de, aproximadamente, 1:27 em relacdo ao modelo numeérico.
Os corpos-de-prova possuiam sete camadas cilindricas concéntricas de plasticina, uma de cada cor,
como mostrado na Figura 2. O objetivo destas camadas foi visualizar com maior facilidade o
comportamento do material.



Figura 2. Corpos-de-prova de plasticina

Foi confeccionado um dispositivo capaz de simular uma prensa, usando blocos de madeira e
guias de aluminio para manter a perpendicularidade dos blocos. Uma barra rosqueada, presa na
parte superior do equipamento, quando girada, permitia o movimento do bloco superior, que por sua
vez empurrava as bigornas contra o cilindro, deformando o corpo. Foram feitas duas bigornas
planas e duas em V com 135° Estas bigornas foram construidas de madeira e tiveram suas
superficies revestidas em férmica, com o objetivo de diminuir a sua rugosidade. A Figura 3 mostra
0 eguipamento pronto para ser operado.
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Figura 3. Dispositiv 06m bi:gorn-as planas (esquerda). Dispositivo corh blgornas emV (direita)

Os cilindros de plasticina foram analisados ap6s uma reducéo de 20 % na sua alturainicial, para
comparagao com os resultados numéricos.

Foi estudado um Unico passe do estiramento, ou sgja, o cilindro ndo foi rotacionado durante o
processo.

4. RESULTADOSE DISCUSSAO
4.1.Simulacdo Numérica Para Bigornas Planase em V
4.1.1. Anélise de Tensdes no Cilindro
As Figuras 4 e 5 mostram a distribuicdo de tensdes normais sx ao longo de um corte transversal

no meio do comprimento do cilindro (Z = 1600 mm), e naface do cilindro (Z = 0), respectivamente.
O modelo de 1/4 foi expandido apds a simulacdo, de forma afacilitar a visualizacgo dos resultados.
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Figura4. sy na secdo transversal no meio (esquerda) e naface do cilindro (direita). Ambas para
Bigornas planas [MPa]
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Figura 5. sy na secéo transversal no meio (esgquerda) e naface do cilindro (direita). Ambas para
Bigornasem V [Valores de tensdo em MPa]
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Gréficos mostrando as tensdes normais Sy € S; ao longo eixo central do cilindro (eixo Z) estdo
mostrados na Figura 6. As coordenadas Z referem-se a cada elemento na maha original, ndo
levando em conta o estiramento do cilindro e, por conseguiéncia, o deslocamento de cada elemento
no eixo Z.
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Figura 6. s, (curvas vermel has)e sy(curvas verdes)ao longo do eixo Z do cilindro. Bigornas
planas (esquerda). Bigornasem V (direita) [M Pa]

Z.{x1000)

Os resultados mostram tensoes sy trativas no cilindro ao se usarem bigornas planas, o que gera
uma propensdo ao surgimento de defeitos internos. Estas tensdes trativas sdo mais acentuadas na
face do mesmo.

Considerando-se as diferencas nas escalas dos gréficos da Figura 6, nota-se que nas faces sy tem
maior magnitude no caso das bigornas em V, fato que indicaria uma maior probabilidade de trincas.
Isso ndo foi confirmado pelos ensaios, como pode se ver na se¢do Resultados com Plasticina. Por
outro lado, o gréfico obtido com bhigornas em V indica um decréscimo abrupto de sy em funcéo de
Z , 0 que estd mais de acordo com os resultados experimentais. Estes resultados como um todo



levantam duavidas quanto a possibilidade de comparar as metodologias usadas neste trabalho em
regides de interface com o0 meio ou em regides com condigdes de contorno peculiares.

As tensbes s, compressivas verificadas no interior do cilindro conformado com bigornas em V
sd0 superiores & tensdo de escoamento do aco ABNT 1045 nesta temperatura®, o que pode
evidenciar a vantagem do uso deste tipo de bigornas para o fechamento de vazios no cilindro.

4.1.2. Critériode Fratura
Os resultados do valor do dano d (Equacéo 1), obtidos a partir do software, estdo mostrados na
Figura7 paraaface do cilindro (Z=0).
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Figura7. Valores do dano d para os dois tipos de bigorna. Faces dos cilindros.

Os valores de d para 0s dois casos sdo proximos. Para abigornaem V ha maior possibilidade de
aparecimento de trincas na regido central, 0 que esta coerente com os resultados da Figura 6 e em
desacordo com os resultados experimentais para esta regio.

4.1.3. Andlise Sobre o Estiramento Efetivo do Cilindro
A Figura 8 mostra o tempo de processo necessario para alcancar 0 mesmo valor de reducdo de
area, C (relacdo das 4reas da secao transversal (AinigalArina)?), usando os dois tipos de bigorna.
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Figura8. Variacéo de C com o tempo de conformacéo

A Tabela 2 apresenta o valor de C apos 12,64 s de processo usando as bigornas planas, e 0
tempo necessario para obter esse mesmo C usando as bigornas V.



Tabela 2. Tempo até atingir o mesmo C

tipo de bigornas tempo até C ()
Plana 12,64
V 5,00

Nota-se que a reducdo de &rea durante 0 processo ocorre mais rapidamente ao se usarem
bigornastipo V. O estiramento do cilindro para cada tipo de bigorna esta mostrado na Figura 9.

Figura 9. Comparacéo dos estiramentos para bigornas planas (esquerda) e bigornasem V
(direita).

Para as bigornas planas obteve-se um acréscimo de 3,5 % no comprimento inicia do cilindro,
enquanto que ao se usarem bigornas em V o aumento foi de 10,9 %.

4.1.4. Andlise das defor macgdes

A Figura 10 mostra a distribuicdo das deformacdes equivalentes na se¢éo transversal no meio do
comprimento do cilindro, para 0 mesmo deslocamento da prensa. A deformacdo equivalente é
calculada conforme a Equacéo 3.

1

J2 . .
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onde g sdo as deformagdes principais.
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Figura 10. Comparacéo das deformagdes equivalentes para os dois tipos de bigornas

Pode-se notar deformagtes equivalentes mais concentradas no centro da secdo, para bigornas
planas, e deformacbes mais intensas e mais distribuidas para bigornas em V. O estudo feito por
Fukui™ mostra gue, para a mesma reducdo de altura, a deformagdo equivalente no centro € maior
para bigornas em V, o que é coerente com os resultados obtidos. Diferente de Fukuil¥, os dados
aqui apresentados permitem observar que a deformagao para este tipo de bigornas € maior por toda
a secdo transversal, e estd mais homogeneamente distribuida.



4.2. Resultados com Plasticina
A Figura 11 mostra os cilindros de plasticina apds uma redugdo de altura de 20 %, usando os
doistipos de bigornas.

Figura11. Configuracéo da face dos cilindros ap6s reducéo de 20 % na altura

Pode-se perceber o0 aparecimento de trincas naface do cilindro, na direcdo perpendicular ao eixo
X, N0 ensaio com bigornas planas. Estas trincas podem ser associadas a tensdo sy trativa de ata
intensidade. Comparando com os resultados numéricos para bigornas planas (Figura 6), pode-se
perceber que ha picos de tensdes trativas sy na face do cilindro, o que explica as trincas verificadas
no corpo-de-prova em plasticina. O critério de fratura da Equacédo 1 também mostrou propensdo ao
aparecimento de trincas.

Para 0 ensaio com bigornas em V ndo foram verificadas trincas na face do cilindro. Os
resultados numéricos também mostram picos de tensdes trativas na face do cilindro, apesar das
tensbes serem predominantemente compressivas no interior do mesmo. O critério de fratura
utilizado também mostrou propensdo ao aparecimento de trincas na face. Pode-se afirmar que os
resultados do ensaio com plasticina ndo foram coerentes com os resultados numéricos, para a face
do cilindro, no modelo com bigornasem V.

4.2.1. Andlise sobre o estiramento efetivo do cilindro

A Figura 12 mostra o estiramento obtido no ensaio com plasticina. O comprimento do eixo do
cilindro aumentou 2,3 % para as higornas planas, e 10,0 % para as bigornas em V. No modelo
numérico os valores foram 3,5 e 10,9 %, respectivamente, mostrando coeréncia entre os resultados.

Figura 12. Estiramento para o modelo em plasticina. Prensados entre bigornas planas (esquerda)
e bigornasem V (direita)

5. CONCLUSOES

Sobre os resultados numéricos:

E mais répida a reducio da érea transversal do cilindro ao se usarem bigornas em V do que
ao se usarem bigornas planas.



As bigornas planas causam deformagdes equivalentes mais concentradas no centro da peca,
enguanto gque as bigornas em V causam deformacgdes equivalentes mais distribuidas e mais
intensas sobre toda a secéo transversal do cilindro, para 0 mesmo curso da bigorna.

No ambito das tensdes na face do cilindro, nas bigornas em V, sy foi maior que no modelo
de bigornas planas,

Sobre os resultados com plasticina:
A bigorna de 135° ndo resultou no aparecimento de trincas; falhas estas que foram
observadas na prensagem com bigornas planas,

Sobre a comparacao dos resultados obtidos numericamente e com ensaios com plasticina:

As trincas verificadas no modelo de plasticina, usando bigornas planas, ocorrem em funcéo
das tensdes trativas perpendicul ares ao estiramento. Estas ocorreram muito proximas do maximo
des,;

O modelo numérico, smulando aco ABNT 1045, e o modelo em plasticina ndo
apresentaram resultados coerentes em relacdo as tensdes na face do cilindro prensado em
bigornas V;

Houve coeréncia entre os resultados sobre o estiramento efetivo dos cilindros para os dois
model os;
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Abstract. This work presents a study on the hot forging of cylinders, in open die, and applying
radial loads; a process knows as stretching. Results obtained from the finite element analysis
software MSC.Super Form 2004 were compared with those obtained from experiments conducted in
plasticine specimens. Stretching processes with flat and 135° V anvil, were analysed. The stress
distribution, numerically calculated, was compared with the configuration of the plasticine body
after the experiment. The flat anvil resulted in tensile stresses enough to open cracks in the
plasticine body. In the numerical model with V anvils, compressive stresses inside the cylinder were
observed. Both the numerical and experimental studies showed a larger increasein cylinder length
by using the V anvil, associated with a faster reduction in cross-section. Once again in numerical
model, the principal stress criterion showed that V anvils were more prone to crack propagation.
Keywords. stretching, finite element method, plasticine, forging, anvil.



