UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

EDUARDO FLAIN DOS SANTOS

SIMULACAO COMPUTACIONAL APLICADA AO PROCESSO DE FORJAMENTO DE UM
PISTAO AUTOMOTIVO

Alegrete
2025



EDUARDO FLAIN DOS SANTOS

SIMULACAO COMPUTACIONAL APLICADA AO PROCESSO DE FORJAMENTO DE UM
PISTAO AUTOMOTIVO

Alegrete
2025

Trabalho de Conclusdo de Curso apresen-
tado ao Curso de Graduagdo em Engenha-
ria Mecénica da Universidade Federal do
Pampa (UNIPAMPA, RS), como requisito
parcial para obtencdo do grau de Bacharel
em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr.Cristian Pohl Meinhardt



EDUARDO FLAIN DOS SANTOS

SIMULACAO COMPUTACIONAL APLICADA AO PROCESSO DE FORJAMENTO DE UM
PISTAO AUTOMOTIVO

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Mecanica da Universidade
Federal do Pampa, como

requisito parcial para obtencéo do grau
de Bacharel em Engenharia Mecanica.

Monografia defendida e aprovada em 09 de julho de 2025.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Cristian Pohl Meinhardt
Orientador
(UNIPAMPA)

Prof. Dr. Leandro Ferreira Friedrich
(UNIPAMPA)

Prof. Dr. Vicente Bergamini Puglia
(UNIPAMPA)



y — "
1
SEE 2
assinatura
§ eletrdnica

seil 2

assinatura

I eletrénica

Assinado eletronicamente por LEANDRO FERREIRA FRIEDRICH, PROFESSOR DO
MAGISTERIO SUPERIOR, em 09/07/2025, as 18:06, conforme horario oficial de
Brasilia, de acordo com as normativas legais aplicaveis.

Assinado eletronicamente por CRISTIAN POHL MEINHARDT, PROFESSOR DO
MAGISTERIO SUPERIOR, em 09/07/2025, as 18:34, conforme horario oficial de
Brasilia, de acordo com as normativas legais aplicaveis.

Assinado eletronicamente por VICENTE BERGAMINI PUGLIA, PROFESSOR DO
MAGISTERIO SUPERIOR, em 09/07/2025, as 18:40, conforme horério oficial de
Brasilia, de acordo com as normativas legais aplicaveis.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador externo.php?
acao=documento conferir&id orgao acesso externo=0, informando o cédigo

verificador 1778050 e o cédigo CRC B02D9796.



https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTOS

A Deus, toda honra e toda gloria. Foi com sua graga que encontrei forcas nos momentos

dificeis, sabedoria nas incertezas e fé para nao desistir. Sem Ele, nada disso seria possivel.

A minha familia, agradeco profundamente. Ao meu pai, Jeocemar Patricio Alves dos
Santos, a minha mae, Karla Suzana Flain dos Santos, ao meu irmao, Cleo Flain dos Santos, a
minha avo, Carlota Suzana Garay Flain, e ao meu av0, Benvindo Monteiro dos Santos, sou
imensamente grato pelo apoio incondicional, incentivo e, principalmente, pelos valores e
principios que me foram ensinados. Cada passo dado nesta trajetdria carrega um pouco de cada

um de voceés.

Minha gratiddo também a Maria da Graca Moncon, a Regina Vieira e a minha namorada,
Lorhana Salbego Trindade, por toda a presenca, apoio e importancia ao longo do meu caminho

académico. Suas palavras, gestos e incentivos foram fundamentais em minha jornada.

Ao0s amigos que caminharam comigo nesta fase, deixo meu sincero agradecimento pelo
companheirismo, pelas conversas, por contribuirem para que a cidade e 0 ambiente de estudo
se tornassem um pouco mais suportavel e por estarem sempre por perto nos momentos mais

desafiadores.

Ao meu orientador, Cristian Pohl Meinhardt, registro meu profundo reconhecimento
pela dedicacdo, disponibilidade e valiosas contribuicdes na construcao deste trabalho. Seu apoio

foi essencial.

Por fim, deixo um especial agradecimento in memoriam as pessoas que sdo de grande
importancia em minha vida: Meu av6 Pedro Silva da Silva, Antonio Confortin, Jodo Alfeu
Barcellos Echeverria e Gustavo dos Santos Massia. Cada um, & sua maneira, me ensinaram
licbes na qual levo comigo até hoje — a herancga de seus ensinamentos e exemplos permanece
viva em mim, ainda que, mesmo apds suas mortes, deixaram li¢cbes valiosas. Estardo sempre

presentes em minha memaria e em meu coracdo. Esta conquista pertence a voces.



RESUMO

O presente trabalho visa utilizar a simulagdo computacional para reproduzir o processo de
fabricacdo por forjamento de pistfes automotivos, um componente do motor que € fundamental
na conversdo da energia de combustdo em trabalho mecanico. O forjamento, técnica de
conformagao mecanica amplamente aplicada para a fabricagdo de componentes com geometrias
complexas, permite a deformacdo plastica de metais por meio de forcas compressivas,
aprimorando suas propriedades mecanicas. Esse processo pode ser realizado em diferentes
temperaturas, conforme os requisitos do material e do produto final. A simulagédo
computacional, tem-se tornado uma ferramenta indispensavel na engenharia moderna,
proporcionando a modelagem e andlise de processos de conformacdo em geral. Este estudo visa
ndo apenas simular o forjamento de um pistdo doado pela Universidade Federal do Pampa, mas
também, através do software QForm UK, identificar a formacéo de defeitos e sugerir melhorias
nos parametros de processo, além de avaliar como as condi¢cdes de temperatura, tamanho da
matriz e taxa de deformacdo influenciam as tensdes desenvolvidas. Os principais objetivos
deste trabalho consistem na analise das tensdes e deformacfes do componente forjado, bem
como estimar a vida Util das ferramentas utilizadas. O estudo mostrou que o preenchimento da
peca foi adequado e que o forjamento a 300 °C ¢ inviavel devido as altas tenses desenvolvidas.
A matriz com o tamanho recomendado pela literatura apresentou maior vida util, 43,44% maior,
ao comparar com a matriz de tamanho reduzido, e o desgaste se localizou em regifes de
mudanca de secdo e raios pequenos. A simulacdo computacional se mostrou como uma
ferramenta eficaz para identificar falhas e otimizar o processo de forjamento, mesmo antes da
etapa experimental. A importancia deste trabalho reside na sua contribui¢do para otimizar a
eficiéncia e a qualidade da producdo de pistdes, impactando diretamente na industria

automotiva e na performance dos processos de forjamento.

Palavras-chave: Pistdo, forjamento, simulacdo computacional.



ABSTRACT

This work aims to use computer simulation to reproduce the manufacturing process by forging
automotive pistons, an engine component that is essential in converting combustion energy into
mechanical work. Forging, a mechanical forming technique widely applied to the
manufacturing of components with complex geometries, allows the plastic deformation of
metals through compressive forces, improving their mechanical properties. This process can be
performed at different temperatures, according to the requirements of the material and the final
product. Computer simulation has become an indispensable tool in modern engineering,
providing modeling and analysis of forming processes in general. This study aims not only to
simulate the forging of a piston donated by the Fderal University of Pampa, but also, through
the QForm UK software, to identify the formation of defects and suggest improvements in the
process parameters, in addition to evaluating how the temperature conditions, die size and
deformation rate influence the stresses developed. The main objectives of this work are to
analyze the stresses and deformations of the forget component, as well as to estimate the useful
life of the tools used. The study showed that the part filling was adequate and that forging at
300 °C is not feasible due to the high stresses developed. The die with the size recommended
by the literature presented a longer servisse life, 43,44% longer, when compared to the die with
a reduced size, and the wear was located in regions of cross-section change and small radii.
Computer simulation proved to be an effective tool for identifying failures and optimizing the
forging process, even before the experimental stage. The importance of this work lies in its
contribution to optimizing the efficiency and quality of piston production, directly impacting

the automotive industry and the performance of forging processes.

Keyworks: Piston, forging, computer simulation.
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1 INTRODUCAO

O pistdo, também chamado de émbolo, é responsavel por converter a energia liberada
durante o processo de combustdo em trabalho mecanico e transferi-la para o virabrequim,
através do pino do pistdo e da biela. Sua principal aplicacdo é em motores a combustao interna,
no entanto, também € muito utilizado em bombas, compressores de ar e maquinas hidréaulicas.
Desta maneira, 0 pistdo € um componente mecanico que precisa ter uma elevada resisténcia

mecanica, propriedades termofisicas especificas e com alta tenacidade (SHIGLEY et al., 2015).

O forjamento é um processo de conformagdo mecanica amplamente utilizado na
industria metaldrgica, que consiste na deformacdo plastica de metais e suas ligas por meio da
aplicacdo de forca compressiva. Este método é valorizado por sua capacidade de melhorar as
propriedades mecénicas dos materiais, como resisténcia e dureza, através do escoamento
plastico do material, causando assim, um fluxo e/ou fibramento na peca. Em relacdo a
temperatura de trabalho, o forjamento pode ser realizado a quente, morno ou a frio, dependendo
das caracteristicas desejadas da peca final e do material utilizado. As caracteristicas
fundamentais associadas a deformacdo da peca incluem: fluxo de metal, velocidade de
deformacéo e transferéncia de calor. Ademais, além dos tipos de prensa e equipamentos
empregados no processo, ressalta-se que a velocidade e a forca de forjamento constituem os
fatores mais significativos (RODRIGUES; MARTINS, 2010).

A simulacdo computacional de processos de conformacao representa, atualmente, uma
ferramenta essencial na engenharia. Este recurso permite a modelagem e analise de operacdes
como forjamento, estampagem, extrusdo, entre outros, proporcionando diversos beneficios,
sendo eles: previsdo do comportamento do material; otimizacdo de processos; redugédo de
custos e tempo de desenvolvimento; aprimoramento da qualidade do produto. Um dos
softwares de destaque nessa area é o QForm UK, amplamente reconhecido por sua relativa

eficacia e facilidade na simulacdo de processos de forjamento e estampagem (SIXPRO, 2023).

Prever o processo de forjamento de pistdes atraves da simulagdo computacional é uma
pratica essencial na industria automotiva, onde a precisdo e a qualidade dos componentes sdo
fatores criticos. Atraves da simulacédo, por exemplo, é possivel determinar a forca e quantidade
de material adequado para a fabricagdo do componente, além de prever a formacao de defeitos
durante o forjamento. Isso permite otimizar a etapa de desenvolvimento do componente forjado,

oferecendo vantagens que impactam diretamente a eficiéncia da producdo e a qualidade do
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produto final. O simulador permite realizar uma variedade de anélises, como: fluxo de material;

distribuicdo de tensdes e deformacdes; distribuicdo de temperatura, entre outros.
1.1 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar a simulagcdo computacional, atraves do
software QForm UK, do processo de forjamento a quente de um pistdo de aluminio. Como peca
de referéncia foi utilizado um pistdo automotivo de veiculo leve com didmetro de 67 mm. Os

objetivos especificos deste trabalho sdo:
a. determinar o volume de material para o billet;
b. estimar a forca de forjamento necesséria;
c. analisar e adequar o preenchimento da cavidade da matriz;
d. analise das tensdes e deformacdes desenvolvidas no componente forjado;

e. analisar o impacto das variaveis: (a) Temperatura de forjamento; (b) velocidade do

puncéo e (c) tamanho da matriz, nas tensoes e deformagdes desenvolvidas
f. avaliar o efeito do tamanho da matriz no processo de forjamento.

g. estimar e avaliar o desgaste e vida Util em fadiga das ferramentas;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secédo, serdo expostos os referenciais tedricos que sustentam os assuntos discutidos

no decorrer deste estudo.
2.1 PISTAO

O pistdo é uma peca de forma cilindrica, geralmente de liga de aluminio ou ferro
fundido, fechada na parte superior e aberta na parte inferior, adaptando-se perfeitamente ao
diametro do cilindro ou da camisa do motor. E a parte mével da camara de combustio. Recebe
a forca de expansdo dos gases queimados, transmitindo-a a biela, por intermédio de um pino de

aco (MAHLE, 2019). A Figura 1 mostra as principais partes do pistao.

Figura 1- Partes do pistdo.

— Anéis de vedacdo

Pistao

Fonte: Universidade Federal de Pelotas, 2013.

O pistdo, ou émbolo, termo recomendado pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT, é extensamente utilizado na indUstria automotiva, sendo assim, um dos
principais componentes do motor a combustéo interna. Durante o funcionamento, o pistéo é
constantemente submetido a esforcos, originados das for¢as mecanicas resultantes da pressao
dos gases em combustdo. As forcas resultantes combinadas com a inclinacdo da biela da origem
a uma forcga perpendicular a parede do cilindro, gerando uma forga de atrito F,. E assim, é
transmitido o movimento ciclico para rotacionar o virabrequim. A figura 2 exemplifica as forgas

atuantes em um pistéo.
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Figura 2 - Forcas atuantes em um pistéo.
oY
|
X

" - Forga do gas
, -
Forga de ‘/j=' = ——
empuxo . . 4 o
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! !
/7 - A
3 \%
\\\ Forcada
=7\ biela
Angulo do s\
virabrequim [T L\
>\~
d i o
/] Rotagdo do

'/ virabrequim

Fonte: Adaptado de MEDUE TTA, 2004.

Desta maneira, 0 pistdo é um componente mecanico que precisa apresentar elevada
resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste, propriedades termofisicas especificas, como
baixo coeficiente de expansédo térmica e alta tenacidade. Devido aos avangos tecnoldgicos e a
crescente demanda por uma maior eficiéncia nos motores de combustéo interna, ocorreu uma
transicdo dos pistdes de ferro fundido para ligas de aluminio. Essa mudanca resulta em

componentes mais leves e com propriedades mecanicas superiores.

2.2 FORJAMENTO DE LIGAS DE ALUMINIO

Recentemente, as ligas de aluminio tém sido amplamente utilizadas devido a sua
versatilidade e gama de propriedades. Existem varios tipos de ligas de aluminio disponiveis,
dependendo de sua composicdo. No entanto, as ligas da série 4000, Al-Si, sdo comumente
usadas devido a suas propriedades atraentes, como aumento da resisténcia por trabalho
mecanico, alta relacdo resisténcia-peso, boa usinabilidade, excelente fundibilidade, boa
condutividade térmica e resisténcia a corrosdo. Ha muitas aplicagdes de ligas Al-Si em
automoveis, pois sdo utilizados na fabricacdo de pistdes forjados e fundidos automotivos
(KERNI; RAINA; HAQ, 2018). A liga de aluminio 4032 apresenta baixo coeficiente de
expansdo térmica e resisténcia ao desgaste, essas propriedades a tornam adequadas para a

aplicacdo em pistdes automotivos forjados (ASM METALS, 1992). No quadro 1 é possivel ver
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os tipos de ligas de aluminio, padronizada pela Associacdo Americana de Aluminio, The

Aluminum Association.

Quadro 1 - Designac6es de ligas de aluminio.

Grupo de Liga Principal Elemento de Liga Onde é usado
1XXX Aluminio puro nao ligado com no Tubos desenhados, folhas,
minimo de 99% de Aluminio aeroespacial e condutores elétricos.
2%XX Cobre Chapas, placas, aeroespacial,
forjamentos.
Latas de bebidas, chapas, materiais
KE 4 Manganés gue requerem endurecimento por
trabalho.
Hastes, forjamentos, extrusdes,
Eh et Silicio materiais que reguerem
endurecimento por trabalho.
Chapas, placas, hastes, extrusdes,
)0 Magnésio aeroespacial, marinha, fios de solda,
automotiva.
Chapas, placas, aeroespacial,
B0 Magnésio e Silicio forjamentos, extrustes, materiais gue
requeram tratamento térmico.
THXX Zinco Aeroespacial, placas, chapas, folhas.
BaHX Qutros elementos Aeroespacial, distribuicdo elétrica.
Série ndo utilizada (reservado para
XX outras ligas) N/A..

Fonte 1: MAHLE, 2019.

Portanto, como apresentado no quadro 1, é possivel identificar que a série 4000 é

amplamente usada em processos de forjamento, dessas ligas é composto por ligas eutéticas e é

conhecido como "ligas de pistdo"”. Ao adicionar silicio, magnésio e cobre as ligas Al-Si, a

dureza, resisténcia e resisténcia ao desgaste podem ser melhoradas (KERNI; RAINA; HAQ,

2018).

A Tabela 1 ilustra a comparagdo entre pistdes confeccionados em ferro fundido e

aqueles fabricados com ligas de aluminio. Observa-se que, apesar do pistdo em liga de aluminio

apresentar um diametro inferior, é notavel uma significativa melhoria de desempenho em todos

os parametros analisados (MAHLE, 2019). O comparativo também demonstra a evolugao

relacionado ao pistdo em liga de aluminio em comparacéo ao de ferro fundido.
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Tabela 1 - Tabela comparativa: Evolucgéo dos pistdes.

Motor Benz (1886) Motor Ciclo Otto
@ 90 mm (4 tempos) | Atual @ 85 mm

Material do pistao ferro fundido liga de aluminio
Peso do pistdo, sem acessorios 22000 3209 855% |
Maxima rotagio do motor 300 rpm 6.000 rpm 1.900% t
Peso do motor/poténcia 58 kgfow 1,44 kafew a7.5% 1
Relagdo de compressao 35:1 B5:1 143% 1
Poténcia de cada pistao 1,7 cv 205¢cv 1.100% T
Peso do pistio/poténcia do cilindro 1.294 gloy 15,6 glev 98.8% |
Folga na saia do pistiao 0,2 mm 0,02 mm 90% 1

Motor Benz (1886) Motor Ciclo Diesel

g 30 mm (4 tempos) | Atual “
Material do pistao ferro fundido liga de aluminio —
Peso do pistdo, sem acessorios 22009 1.040 g 52.8% 1
Maxima rotagio do motor 200 rpm 2.890 npm B63% T
Peso do motor/poténcia 58 ko/ocv 3,0 kofev a4 8% 1
Relagdo de compressao 35:1 17,25:1 393% 1
Poténcia de cada pistio 17cv 0 cv 1.664% T
Peso do pistao/poténcia do cilindro 1.294 g/ov 4.7 glov a7 4% |
Folga na saia do pistao 0,2 mm 0,11 mm 45% |

Fonte: MAHLE, 2019.

2.3 FORJAMENTO EM FERRAMENTAIS DE ACO FERRAMENTA

O termo aco ferramenta refere-se a ligas de aco gque contém em sua composicao
elementos como cromo, molibdénio e vanadio, com a finalidade de melhorar suas propriedades
mecanicas, adequando-as as exigéncias impostas pelo processo de forjamento. Segundo o
American Iron and Steel Institute - AISI, recomenda-se a simbologia, fornecida no quadro 2
para identificacdo dos referidos acos ferramenta (AVNER, 1974).
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Quadro 2 — Nomenclatura de agos ferramenta definida pelo AISI.

Simbolo Descrigdo
W Agos ferramenta temperados em agua
s Acos ferramenta resistentes ao choque
O Acos ferramenta, para trabalho a frio, temperados em dleo
A Agos ferramenta, para trabalho a frio (média liga de carbono), temperados

ao ar
Acos ferramenta, para trabalho a frio (alta liga de carbono), com alta

b porcentagem de cromo
Acos ferramenta, para trabalho a quente, com as seguintes subdivisdes:
-H1 aH19: a base de cromo;

" - H20 a H39: a base de tungsténio;

- H40 a H59: a base de molibdénio.
T Acos ferramenta, rapido, a base de tungsténio
M Acos ferramenta, rapido, a base de molibdénio

Acos farramenta, moldes, com as sequintes subdivisfies:

P - P1 a P19: baixo carbono;

- P20 a P39: demais tipos.

Fonte: AVNER, 1974,

De acordo com (ASM INTERNACIONAL, 2005), o AISI H13 possuiu uma maior
resisténcia ao desgaste quando comparado a outros a¢os da sua classe como, por exemplo, o
AISI H11. Além disso, tendo outras caracteristicas superiores aos demais, tal como uma boa
resposta aos tratamentos térmicos de témpera e revenimento, com isso, o aco AISI H13 é

amplamente usado para matrizes na industria de conformacdo mecanica.
2.4 FORJAMENTO DE PISTOES

O processo de forjamento vem sendo empregado por diversas industrias do mundo
inteiro para producéo de pecas em diversas areas. Esta técnica oferece algumas vantagens sobre
outros processos, pois ndo gera grandes desperdicios do material e confere boas propriedades
mecanicas as pecas forjadas. O objetivo desta técnica de conformacdo ¢ alterar o formato de
um determinado material bruto aplicando-se forcas sobre ele (MICHELS et al., [s.d.]). A figura

3 exemplifica um processo de forjamento com pungéo.
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Figura 3 - Forjamento por puncao.

T
_/—Punqao e

R |
N

//'* Matriz \

>’//4 bipartida i I
: W
9

y

Tarugo
g \

.
Forjado — B Ny

s NN~

Fonte: T. ALTAN, S.OH, H. GEGEL, 2012.

/L]

NUNAN

/.

/
/
\

L
A\

Pode-se definir como conformabilidade a capacidade de um material ser deformado sem
apresentar falhas. A conformabilidade depende de dois tipos de varidveis: a) varidveis relativas
as condicBes impostas durante o processo de deformacéo, tais como: temperatura, velocidade
de deformacdo, tensdes, histérico de deformacdes; e b) variaveis relativas ao proprio material,

como: composicao, vazios, inclusdes, microestrutura inicial, etc. (VIECELLI, 1995).
24.1 FORJAMENTO A QUENTE

O processo de forjamento a quente consiste no aquecimento de um tarugo até
determinada temperatura acima da temperatura de recristalizacdo do material e posteriormente
seguido de uma conformacdo mecanica, geralmente por prensa. O processo inicia pelo corte
das barras para obtencdo do tarugo ou billet. Os tarugos passam por um aguecimento em um
forno, posteriormente sdo submetidas ao forjamento. O forjamento pode ocorrer em duas ou
mais etapas (pré-forma, forma e forja) para que se consiga um preenchimento total da cavidade
das matrizes. Ao final, os forjados sdo tratados termicamente para obter-se uma microestrutura
adequada para o uso final ou para outra etapa do processo de fabricagdo, como a usinagem. As
matrizes de forjamento devem ser pré-aquecidas para que ndo trinquem ou quebrem por choque
térmico com a peca conformada. Apos forjar a primeira peca do lote, deve-se verificar as
dimensGes do forjado. Caso seja necessario, algum ajuste no ferramental é realizado, para
atender as especificagdes do produto. (HOLMAN, J. et al.[s.d.] ) (MICHELS, L. et al, [s.d.]).
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2.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL

O desenvolvimento dos recursos de computacdo nas ultimas décadas resultou em um
avanco significativo nas mais diversas areas do conhecimento (LAGERGREN, 2002). Com a
evolucdo tecnoldgica, muito tem se utilizado das simula¢cBes computacionais para modelar
processos de manufatura, visando obter resultados mais rapidos, confiaveis e econdémicos.
Muitos métodos tém sido implementados para a realizacdo de simulacfes e em destaque tem-
se a modelagem por elementos finitos. O método dos elementos finitos considera a regido de
solugéo do problema formada por pequenos elementos conectados entre si, onde a regido em
estudo € analiticamente modelada ou aproximada por um conjunto de elementos discretos pré-
definidos (DO PRADO, 2015).

Existem diversos programas dedicados ao estudo de processos de conformacao plastica,
sendo a grande maioria baseada no metodo dos elementos finitos. Entre os principais programas
computacionais devem-se destacar (WALTERS, 2006):

Quadro 3: Principais softwares de simula¢do computacional aplicado a processos de
conformacdo mecanica.

Nome Fabricante
Easy-Form COM Gesellschaft f'ur Computeranwendung
Deform ScientificForming Technologies Corporation
Forge Transvalor AS
Marc Autoforge MARC AnalysisResearch Corporation
Simufact Simufact
QForm UK Micas Simulations Limited headquarters
MSC Superforge Technical Project Coordinator

Fonte: Adaptado de SCHAFFER et al, 2012.

Estes softwares demonstram uma elevada capacidade de previsdo e simulagdo do
processo de forjamento, resultando em um apoio significativo ao desenvolvimento do processo.
As geometrias da matriz e da peca podem ser criadas internamente ou recorrendo a um software
de CAD 3D, sendo em seguida importadas para a simulagdo. O uso destes softwares permite
obter resultados como: forcas necessarias para o adequado escoamento do material com um
grau de precis@o muito mais elevado do que os métodos analiticos. De igual modo, permitem
estudar os fendmenos de transferéncia de calor, desgaste das ferramentas e em alguns

simuladores, é possivel prever até a evolucdo da microestrutura (PINTO, 2017).
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2.5.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS

Esta etapa é uma das mais importantes na simulagdo computacional, uma vez que é nela
que definimos os parametros que asseguram que a simulacdo reproduza de forma mais fiel
possivel as condigdes préaticas. Sendo assim, 0s pardmetros principais sdo: material a ser
utilizado na peca; material do ferramental; volume necessério para preencher a matriz;
temperatura dos ferramentais; temperatura de forjamento, forca aplicada pelo puncéo;
velocidade do puncédo; lubrificacdo; tempo de forjamento; tempo de resfriamento (
SCHAEFFER, 2004) (STEMMER, 1979) ([S.I.: s.n.]. 21--).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado com base em um pistdo automotivo, modelo Volkswagen Gol
1.0, classe veiculo leve, 67 mm de didmetro x 51 mm de altura, sendo cedido pela Universidade
Federal do Pampa, campus Alegrete — RS. Para a realizacdo do trabalho foi utilizado a licenca
académica do software QForm UK, especifico para simulagdo computacional de processos de
conformacdo mecéanica, da empresa Micas Simulations Limited. A figura 4 mostra o fluxograma

das etapas que foram implementadas no trabalho.

Figura 4: Fluxograma das etapas realizadas no trabalho.
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« Analise de velocidade na conformacéo.

Fonte: Proprio autor, 2024.

3.1 PROJETO DO PISTAO

Como mostrado no fluxograma acima, na segunda e terceira etapa foi necessario extrair
as dimensdes do pistdo de referéncia e transferi-las para o software, a fim de realizar a
modelagem do pistdo em CAD, Computer-Aided Design. Na figura 5, sdo apresentadas as
medidas do pistdo em mm, e na figura 6, pode-se observar a geometria do puncdo e dos

ferramentais, na qual serdo abordadas no topico seguinte.

Nota-se que foi adicionado na face do pistdo um sobremetal de dimensdes 15x10 mm,

tendo como funcéo ser usado como contraponto de apoio para a usinagem do mesmo.
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Figura 5 — Figuras superiores apresentam medidas do pistdo apos usinagem em mm:; figuras
inferiores apresentam o pistéo real.

51,30

Fonte: Proprio autor, 2024.

Figura 6: A esquerda, medidas do puncéo; ao centro, medidas da matriz referenciada; a
direita, medidas da matriz com estimativa inicial.
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Fonte: Proprio autor, 2024
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3.2 PROJETO DA MATRIZ E DO PUNCAO

Para o desenvolvimento do projeto da matriz e do puncéo, foi necessario primeiro realizar
0 desenho do pistédo no software de modelamento. Apds a conclusdo da modelagem, conforme
foi mostrado acima, foi possivel gerar a matriz e o puncdo por meio de uma ferramenta
disponibilizada pelo proprio SolidWorks®. Vale destacar que, com o pistdo modelado em CAD,
foi possivel determinar tanto suas dimensfes precisas quanto o seu volume. A figura 7,

demonstra o pistdo em conjunto com sua matriz e puncéo.

Figura 7 — Modelagem da matriz e punc¢éo através do pistéo.

<— Pungio

ﬂ <4— Pistio
—

<— Matriz

Fonte: Proprio autor, 2024.

3.3 PROJETO BILLET

Uma das etapas iniciais da conformagéo consiste em definir o volume e as dimensdes
do billet, matéria-prima que ap6s conformada da origem a peca forjada. Também é importante
posicionar o billet na matriz, de forma que preencha adequadamente a cavidade, ao receber o
impacto do pungdo. Nesse contexto, é fundamental que o billet apresente o volume adequado,
a fim de evitar a sobra ou a falta de material na peca a ser forjada, prevenindo, assim, possiveis

defeitos no produto final.
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E importante destacar que a identificacdo do billet adequado s6 foi possivel gracas as
simulacBes preliminares e aos calculos realizados (relacionando didmetro com a altura) com
base nos diametros de barras de aluminio disponiveis no catadlogo, conforme discutido no tépico

3.5.4. A figura 8 mostra a obtencdo do volume do billet atraves do software SolidWorks.

Figura 8 — Propriedades do pistéo através do software SolidWorks®.

Densidade = 0.002680 gramas por milimetro cubico
Massa = 227.574572 gramas
Volume = 84915,884982 milimetros cubicos

Area de superficie = 27642.869161 milimetros quadrados
Fonte: SolidWorks, 2024.

3.4 PROJETO DA DINAMICA DE FORJAMENTO

Tradicionalmente, a conformacéo do pistdo ocorre por forjamento a quente, sem a utilizacdo
do canal de rebarba na matriz. Assim, na simulagdo, sera empregado um puncdo com
movimento na vertical para comprimir o billet contra a matriz, que é fixa. Apds a compresséo,
o componente forjado é extraido da matriz, com a forma desejada. Na figura 9 € exemplificado

a dindmica de forjamento, evidenciando o movimento do puncao.

Figura 9 — Movimento realizado pelo punc¢éo para o forjamento do pistéo.
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Fonte: Proprio autor, 2024.
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3.5 PARAMETROS DE SIMULACAO

Considerando que a matriz e o puncdo, bem como o material a ser forjado, possuem
geometrias de revolucdo em torno de um mesmo eixo, e levando-se em conta que a peca final
apresenta simetria, optou-se por realizar a simulagéo utilizando apenas % do modelo completo.
Tal abordagem visa a reducdo do consumo de recursos computacionais, tornando a simulagao
mais leve e eficiente. Essa simplificacao € viabilizada por um recurso do software de simulacao
utilizado, que permite o espelhamento geométrico, assegurando que os resultados obtidos sejam
equivalentes para as demais partes da peca. Ademais, adotou-se no pun¢do um raio de 5 mm
nos cantos, com o objetivo de eliminar arestas vivas e regides retangulares. Essa escolha busca
evitar o refinamento excessivo da malha gerada pelo QForm UK nessas areas, 0 que poderia
comprometer o desempenho da simulacdo e aumentar a possibilidade de erros. Na figura 10 é
possivel observar ao lado esquerdo o billet e os ferramentais em % do modelo completo e ao
lado direito o recurso de espelhamento ativado.

Figura 10 - Ao lado esquerdo a montagem de pré-simulacdo em ¥ do modelo completo e ao
lado direito com o recurso de espelhamento ativado.

Fonte: Proprio autor, 2025.

Além disso, o software utiliza o FEM, Finite Element Method, nas simulagdes,
empregando uma malha com elementos tetraédricos para deformacdes em 3D, com remeshing
adaptativo, a qual é automaticamente reconfigurada ao longo do processamento, de acordo com

as deformacdes sofridas pelo material. Conforme a Figura 11.
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Figura 11 — Malha Remeshing adaptativo no ferramental e na peca.

Fonte: Proprio autor, 2025.

Segue a Tabela 2 abaixo para andlise das propriedades das malhas no ferramental e na

peca.

Tabela 2 — Propriedades das malhas.

Objeto Nds na superficie | N6s Internos Total de nds | Elementos de superficie | Elementos volumétricos
Peca 4024 2710 6734 8044 28841
Puncdo 1503 791 2294 3002 9253
Matriz 2726 1676 4402 5448 18416
Total 8253 5177 13430 16494 56510
- MatizRedwid ]
Objeto Nos na superficie | N6s Internos Total de nds | Elementos de superficie | Elementos volumétricos
Peca 4000 2751 6751 7996 29013
Puncdo 2555 2249 4804 5106 21694
Matriz 1503 791 2294 3002 9253
Total 8058 5791 13849 16104 59960

Fonte: Proprio autor, 2025.
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Uma das etapas mais cruciais do processo refere-se a definicdo dos pardmetros da
simulacdo, uma vez que é nesta fase que serdo especificadas as propriedades dos materiais e
dos ferramentais utilizados, além dos parametros de processo. Com base na literatura e do banco

de dados do software QForm UK, a tabela 3 mostra os parametros que foram definidos:

Tabela 3 — Parametros de simulacéo.

Pardmetros de simulacao
Material a ser utilizado na peca: Liga de Aluminio AA4032
Material do ferramental: Aco AISI H13
Tamanho da matriz referenciada: 240,82 mm
Tamanho da matriz reduzida: 110 mm
Volume necessario para preencher a matriz: 84915,88 mm3
Temperatura do ferramental e billet: 300 e 460°C
Forca necessaria de forjamento: 2,5 MN
Lubrificacao: Oleo mineral + grafite

Fonte: Proprio autor, 2024.

Os parametros adotados foram os mais proximos possiveis daqueles empregados no
processo de forjamento da peca de referéncia. Para isso, as defini¢des foram fundamentadas na

literatura técnica e em estudos previamente realizados sobre o assunto.
3.5.1 MATERIAL UTILIZADO NA PECA

A liga de aluminio utilizada foi a liga Al-Si AA4032, liga tradicionalmente usada para
o forjamento de pistdes automotivos (ASM HANDBOOK, 1990). Na tabela 3 pode ser

visualizado a composicdo quimica.

Tabela 4 — Composicdo quimica da liga de aluminio AA4032.

Fe Si Mg Cu Cr Ni Zn
1 13,5 1,3 1,3 0,1 1,3 0,25
Fonte: QForm UK, 2025.

A seguir, na tabela 5, é apresentado as propriedades mecanicas do material utilizado

nas simulacdes.
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Tabela 5 — Propriedades mecanicas do material

Propriedades mecanicas do material
Coeficiente médio de expansao térmica 19,4 um/m - °C
Condutividade térmica a 25 °C 138 W/m - °C
Densidade 2,68 g/lcm3
Dureza 120 HB
Temperatura de fusdo 532 -570°C
Limite de resisténcia a fadiga 110 MPa
Maxima resisténcia ao cisalhamento 260 MPa
Maxima resisténcia a tragdo 380 MPa
Modulo de elasticidade 79 GPa
Resisténcia a tracao e ao escoamento 315 MPa
Tensdo de escoamento a 300 °C 210 MPa
Tensdo de escoamento a 460 °C 100 MPa

Fonte: Adaptado ASM HANDBOOK, 1990.
3.5.2 MATERIAL UTILIZADO NO FERRAMENTAL

Neste presente trabalho, o material utilizado para as ferramentas aplicadas para o

forjamento a quente, foi 0 aco AISI H13.

De acordo com o software QFormUK, o aco AISI H13 possui uma dureza média de
53HRC e um limite de escoamento de 1607MPa. A tabela 6 demonstra a composi¢do quimica

do mesmo.
Tabela 6 - Composicao quimica do aco AISI H13.
C Si Mn P S Cr Mo V
0,45 1.2 0,55 0,03 0,03 55 1,7 1,15

Fonte: QForm UK, 2025.
3.5.3 TAMANHO DA MATRIZ

No processo de forjamento, um dos parametros mais relevantes é o dimensionamento
da matriz na qual a peca serd conformada. Neste estudo, foram utilizadas duas matrizes: uma
baseada em premissas de referéncia previamente estabelecidas (SCHAEFFER, 2004) e outra
desenvolvida a partir da reducdo do tamanho da referéncia inicial, denominada nesse trabalho
de matriz reduzida, na qual teve como objetivo principal comparar o efeito do tamanho das

matrizes nos resultados da simulagéo analisados.

Conforme visto na figura 12, ¢ mostrado a recomendacéo da literatura para as dimensées

gerais de matrizes de forjamento em funcéo da altura da cavidade da peca forjada.
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Figura 12 — Tabela referente a altura da cavidade da peca forjada para estimar a altura da
matriz referenciada.

h,mm H,mm
6 100
10 125
40 200
100 315

Fonte: Adaptado de Schaeffer, 2004.

Com base na figura 12, foi preciso aplicar o método de interpolacéo utilizando a medida
da altura cavidade (h) para determinar o tamanho correspondente da matriz (H). Considerando
que a profundidade da cavidade é de 61,30 mm, adotaram-se quatro valores de referéncia para
o célculo: duas associadas a cavidade e duas a matriz, sendo um valor inferior e outra superior
em relacdo ao valor analisado. Em seguida, foram efetuados os calculos necessarios para a

realizacéo da interpolacéo, seguindo:

100—40 315-200
= x = 240,82 mm
61,30—40 x—200

Jé& para a matriz com dimensdes reduzidas, estabeleceu-se como estimativa uma altura

de 110 milimetros.
3.5.4 ALTURA DO BILLET NECESSARIO PARA PREENCHER A MATRIZ

A determinacéo da altura do billet se deu a partir da definicdo de duas variaveis, sendo
elas: o volume da peca, na qual foi fornecido pelo modelamento no software SolidWorks® e
também o didmetro inicial do billet, didmetro comercial escolhido através de consulta em
catdlogo comercial de barras redondas - catadlogo Gilena Acos e Metais. O didmetro comercial
selecionado, foi 0 mais proximo do diametro da matriz, portanto, o didmetro adotado foi de

63,50 mm. Apos isso, foi possivel calcular a altura do mesmo pela equacéo 1:

v =" v 1)

4
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Onde:

 V — Volume de material minimo necessario para preencher a cavidade da matriz;
* D — Diametro do billet (barra redonda de aluminio extrudado);

* h— Altura do billet.

Diante do exposto, a altura necesséria do billet para o processo de forjamento do pistdo

proposto € de h = 26,81 mm com base na equacéo 1, sendo assim:

V = 84915,88 mm?3 D = 63,50 mm
_ 8491588 x4 _
T Tmx(635)2  coermm

Entretanto, o dimensionamento do billet foi inicialmente baseado no volume do pistéo
final ja usinado, a qual serviu como referéncia para o desenvolvimento deste trabalho. No
entanto, € necessario levar em conta o volume da peca bruta de forjamento, ou seja, a peca
acrescida de sobremetal de usinagem, que para este caso foi considerado 3 mm no diametro.
Uma vez que, apos essa etapa de forjamento a peca ainda passard por processos de usinagem
para aquisicdo do formato final.

Além disso, deve-se considerar que, durante a exportacao do modelo entre os softwares
SolidWorks e QForm UK, ocorre uma perda de volume atribuida as diferencas nos formatos de
arquivos e interpretacdes geométricas. Assim, o tamanho final do billet, ajustado com base

nesses fatores e nos calculos realizados, foi definido como 33 milimetros de altura.
3.5.5 FORCA NECESSARIA DO PUNQAO PARA O FORJAMENTO

Segundo BATALHA et al. (2011), a forca de forjamento é dada pela equacéo abaixo.

F=o0,xA,xC (2

Onde:
* 0,, — Tensdo média de escoamento do material;
« A, — Area da seco transversal da peca;
* C — Constante empirica relacionada com a complexidade da matriz.
A constante empirica C, que depende da complexidade da matriz, é dada da seguinte

forma:
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* C —1,2a2,5 para achatamento de cilindro entre duas superficies planas de ferramenta;

* C — 3 a 8 para matriz fechada de forma simples e com rebarba;

» C — 8 a 12 para matriz fechada de forma complexa.

Dessa forma, com todos os dados devidamente obtidos, é possivel calcular a forca

requerida para o forjamento do pistdo. Para esse calculo, foi utilizado C = 8. Portanto:

6, = 100 MPa; A, =

Substituindo:

F = 100 MPa x

3.5.6 OUTROS PARAMETROS

T x 63,52

7 x D?
4 )

mmx 8 =2,53x10°N = 2,53MN

Outros parametros, como as propriedades mecanicas dos materiais, velocidade de

deformacdo, coeficiente de atrito e coeficiente de transmissdo de calor, foram definidos com

base nos valores padrdes previamente estabelecidos pelo préprio software de simulacdo. No

que se refere transferéncia de calor para 0 meio, adotou-se a condi¢céo de resfriamento por ar,

com temperatura fixada em 20 °C.

3.6 RESUMO DOS PARAMETROS DE SIMULACAO

Neste estudo, foram estabelecidas quatro condi¢cbes de forjamentos distintas, cada uma

associada a um tipo especifico de parametro de simulacdo. As condi¢des estao relacionadas ao

tamanho da matriz e a temperatura de forjamento. A tabela 7 apresenta essas condicdes

correspondentes a cada parametro analisado.

Tabela 7 - CondicGes de simulacdo adotadas.

Matriz com tamanho literatura

Matriz com tamanho reduzido

Condicéo 1 MLT460

460 °C Condicéo 3

MRT460

460 °C

Condicéo 2 MLT300

300 °C Condicéo 4

MRT300

300 °C

Fonte: Proprio autor, 2025.

Além disso, na figura 13 é apresentado um fluxograma que representa a sequéncia

adotada na condugéo do estudo dos objetivos propostos neste trabalho.
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Figura 13 — Fluxograma da conducéo do estudo e dos objetivos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Nesta secdo, sdo detalhados os principais resultados da pesquisa, seguidos da

interpretacdo e discussdo com base nos dados obtidos e no embasamento tedrico.

4.1 ANALISE DO PROCESSO DE PREENCHIMENTO DA CAVIDADE E FORMACAO
DO PISTAO

O preenchimento adequado do billet na cavidade da matriz é de fundamental
importancia para a obtencdo de uma pec¢a com alta precisdo dimensional, minimizacéo de

esforcos e otimizagédo da qualidade final.

Na figura 14 observa-se que, ao utilizar na simulacdo o billet com as dimensdes
previamente calculadas, o preenchimento da matriz ocorreu de forma adequada, resultando na
formacéo do pistdo conforme o esperado, inclusive no que se refere as suas dimensdes finais.
Cabe ressaltar que eventuais excessos ou deficiéncias de material em pontos especificos da
matriz sdo inerentes ao processo de forjamento, uma vez que, conforme mencionado no tépico

3.5.4, a peca serd submetida a processos de usinagem apds o forjamento.

Figura 14 — Preenchimento da cavidade em % do tamanho do modelo e pistdo em tamanho

completo nas vistas superior e frontal.

Fonte: Proprio autor, 2025.

Portanto, ap0s as anélises € possivel afirmar que a altura e diametro calculado do billet
esta de acordo com o volume necessario para o preenchimento do mesmo, logo ainda, possuindo
uma espessura a mais de parede de 3 milimetros no diametro, denominada de sobremetal para

futura usinagem com o objetivo de alcancar sua geometria final com precisao.



39

4.2 ANALISE DE TENSOES NA PECA E NOS FERRAMENTAIS

Através da simulacdo, foi possivel visualizar as tens6es desenvolvidas na peca e nos
ferramentais. A partir disso, pode-se identificar regides com altas tensdes, onde é importante
verificar, principalmente para as tensdes trativas, se ird atingir valores proximos da tensdo de
ruptura do material conformado. Esses pontos sdo de suma importancia para serem analisados,
logo que, uma vez alcancado valores maiores que a tensao de ruptura do material, podera criar

trincas e/ou defeitos no componente forjado.

Nas analises realizadas, foram avaliadas as tens6es médias na peca e as tensdes efetivas
nos ferramentais, considerando as temperaturas de forjamento de 460 °C e 300 °C. Na figura
15, sdo apresentadas as maiores tensbes identificadas na peca, conforme fornecido pelo
software. Ressalta-se que 0s valores negativos observados se devem ao fato de que a peca esta
sendo comprimida pela agdo do puncéo e reagdo da matriz.

Pode-se observar a influéncia da temperatura de forjamento na tenséo desenvolvida no
componente forjado. Nota-se que o perfil da distribuicdo de tensdo € muito semelhante para
ambas condicGes. Na condicdo 1 — MLT460, a tensdo desenvolvida foi menor, como esperado,
atingindo um maximo de 331,9 MPa de tensdo compressiva. Enquanto, na condi¢do 2 —
MLT300, a tensdo maxima observada foi de 701,1 MPa compressiva, ou seja, a tensdo maxima
atingida no componente forjado mais que dobrou, por conta da mudanga na temperatura de

forjamento.

Considerando que as tensdes de escoamento para a liga AA4032, nas temperaturas de
forjamento avaliadas, sdo aproximadamente 100 MPa e 210 MPa, respectivamente, a tenséo
méaxima desenvolvida em ambas condi¢cdes apresentam bem acima da tensdo de escoamento do
material, porém sao tensdes compressivas, que geralmente ndo causam defeitos de trincamento.
Vale ressaltar que, a temperatura de forjamento de 300 °C n&o se mostra a melhor escolha, pois

aumenta significativamente a tensdo maxima desenvolvida.
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Figura 15 — A esquerda, tensdo na pega a 460 °C; a direita, tensdo na peca & 300 °C.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

No caso dos ferramentais, a analise das tensfes concentrou-se no puncao. Além disso,
foi utilizado o mesmo tamanho de puncéo para as diferentes matrizes ja especificadas. Na figura
16 é mostrado a distribuicdo das tensGes no punc¢do, quando forjada com a matriz de tamanho
reduzido. Ja na figura 17, € mostrada as tensdes no punc¢do para a matriz com o comprimento
baseado na literatura. Pode-se observar que ao reduzir o tamanho da matriz, a tensdo méxima
desenvolvida no puncdo diminuiu em 21,6%, quando forjado na temperatura de 460°C,
enguanto que para a temperatura de forjamento de 300 °C, a tensdo maxima desenvolvida no

pungdo aumentou em 4,1%.

Pode-se analisar através da simulacdo, o efeito da temperatura de forjamento na tensao
desenvolvida no puncgdo. Observa-se que a tensdo se concentra na regido inclinada da
ferramenta, chegando a valores muito altos. Destaca-se que na condi¢do 2 - MLT300, foi
verificado valores muito proximos a 1700 MPa de tensdo trativa. Essas altas tensdes trativas,
prejudicam a vida Gtil da ferramenta, pois aumenta o desgaste, propicia a iniciacdo e propagacao

de trincas, com isso, diminuindo a vida em fadiga.
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Figura 16 — Simulag&o com a matriz reduzida. A esquerda, tensdo no puncio a 460 °C; a
direita, tensdo no pun¢ao a 300 °C.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 17 — Simulacio com o tamanho da matriz com base na literatura. A esquerda, tenséo

no puncao a 460 °C; a direita, tensdo no pun¢ao a 300 °C.

" 0

Fonte: Préprio autor, 2025.
No puncdo, foram identificadas regides submetidas a tensdes elevadas, cujos valores
maximos atingiram 1616,34 MPa na matriz baseada na literatura e 1682,34 MPa na matriz

reduzida, ambas simuladas com temperatura de forjamento de 300 °C. Nota-Se que, nesta



42

temperatura observou-se a ocorréncia de deformacgdes plésticas, uma vez que as tensdes
ultrapassaram o limite de escoamento do material, estabelecido em 1607 MPa. Nas figuras 18

e 19, é possivel ver as deformacGes plasticas ocorridas no puncéo citadas acima:

Figura 18 — Deformacéo plastica no puncdo na condigdo MRT300.
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Fonte: Proprio autor, 2025.
Figura 19 — Deformacéo plastica no punc¢éo na condi¢cdo MLT300.
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Fonte: Proprio autor, 2025.
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As maiores tensdes concentraram-se nas regides de mudancgas de secdo e com raios
reduzidos, resultando em zonas com acumulo significativo de tensdes, 0 que torna essas regides
mais propensas a ocorréncia de falhas. Vale ressaltar que, a simulagéo, foi realizada para um
golpe, assim, apresentando pequenas deformacGes pontuais nos puncdes, portanto, para uma
larga escala de produgéo, ou seja, muitos golpes, deve-se levar em consideracdo a magnitude

repetitiva dessa deformagao.
4.3 ANALISE DE CICLOS DE FADIGA DESENVOLVIDAS NO FERRAMENTAL

O principal objetivo dessa etapa é prever a vida Util dos ferramentais sob diferentes
condicdes de forjamento. Portanto, no QForm UK, para analisar a durabilidade das matrizes,
propBe-se 0 uso do critério deformacional-cinético de Gusenkov, este critério permite
considerar tanto as componentes elésticas quanto plasticas da deformacdo, juntamente com o
amolecimento termociclico. No software comercial QForm UK, foi integrada uma sub-rotina

que permite prever o nimero de ciclos até a falha da ferramenta de conformacao.

Para a analise dos dados gerados pelas simulacGes, foram selecionados trés pontos
especificos do ferramental, identificados como aqueles que apresentam as maiores tensdes. A
partir desses trés pontos, foi escolhido o ponto que apresentou o menor nimero de ciclos ou
golpes para que ocorra a falha por fadiga, sendo essa utilizada na estimativa da vida util do

ferramental.

Na figura 20, pode-se observar a distribuicdo da vida em fadiga da matriz. Nota-se que,
a medida que se aproxima da cavidade da peca, 0 nimero de ciclos até a falha diminui, regido
de coloracdo azul. Pode-se observar que o raio mais de fora da cavidade da matriz (ponto 3), é
aregido que apresenta a menor vida em fadiga da ferramenta. Na condicdo de maior temperatura
de forjamento, 460 °C, a vida em fadiga na regido mais critica da ferramenta é na ordem de 1,2

x10° ciclos.
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Figura 20 — Simulacédo da vida em fadiga com matriz reduzida. a) Vista frontal; b) vista
lateral; c) vista isométrica.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Na sequéncia, é apresentada a simulacdo da vida em fadiga do ferramental, quando
considerado o tamanho da matriz recomendado pela literatura. Percebe-se que para esta
condigdo de matriz, a simulacdo com maior temperatura de forjamento, 460 °C, a vida em fadiga
na regido mais critica da ferramenta é na ordem de 1,75 x10°ciclos.

Figura 21 — Simulagéo da vida em fadiga com o tamanho da matriz recomendada pela
literatura. a) Vista frontal; b) vista lateral; c) vista isométrica.
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Fonte: Proprio autor, 2025.
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Com base nos resultados obtidos, observa-se que, em todas as simulagdes, o ponto 3,
apresentou os menores valores de ciclos até a falha por fadiga, indicando que esta é a regido
mais critica da matriz no processo de forjamento, independentemente da geometria adotada ou
da temperatura aplicada. Isso, pode ter correlacdo com o fato, que, nessa regiao, exige-se mais
da matriz, devido a quantidade superior de material forjado em comparagdo com outras partes,

além de que, essa regido apresenta as maiores tensdes desenvolvidas na matriz.

Adicionalmente, observa-se que, em ambas as simulacfes, a quantidade de ciclos até a
fratura, resultou em uma vida em fadiga significativamente elevada, na ordem de 1 milh&o de
golpes de forjamento. No entanto, a matriz com o tamanho recomendado pela literatura,
apresentou um aumento de 43,44% na vida util em relacdo a matriz com tamanho reduzido,

comprovando-se, assim, sua superioridade para aplicacdo no processo de forjamento.
4.4 ANALISE DO DESGASTE NOS FERRAMENTAIS

O objetivo principal desta analise é prever o desgaste dos ferramentais e identificar as

regides mais suscetiveis a esse fenémeno.

Na figura 22, é apresentada a simulacdo do desgaste do ferramental na condicdo 1 —
MLT460. Observa-se que 0s maiores niveis de desgaste estdo localizados na parte inferior da
cavidade da peca conformada, que coincide com a regido que apresentou maiores valores de
tensdes no forjado (figura 15). O desgaste no puncao esta concentrado na regido frontal (cabeca
do pun¢do) com magnitude maxima de 0,00057, enquanto na matriz, o maior desgaste ocorre
na area do ressalto, tendo como magnitude maxima, o valor de 0,00022. Vale ressaltar que,
esses valores correspondem a profundidade da matriz desgastada a cada golpe, com base no
software QForm UK que utiliza a equacdo de Archard (OLIVEIRA, Felipe S; et al, ca. 2022)
para prever o desgaste na matriz atraveés das pressdes normais e das tensées de cisalhamento na

superficie, sendo a equacao de Archard validada experimentalmente.

A simulacdo mostrou que 0s maiores valores de desgaste sao localizados e concentrados
nas zonas de maior contato com o material, possivelmente devido a presséo elevada e mudanca

de secdo.
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Figura 22 — Simulacédo apresentando o desgaste nas ferramentas. a) Puncdo vista frontal; b)
puncao vista lateral; ¢) matriz em vista isométrica.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

4.5 ANALISE DE VELOCIDADE DE DEFORMACAO DA PECA

A velocidade da ferramenta ou velocidade de deformacdo € um dos parametros mais
importantes do processo, pois além de afetar a conformabilidade do material, impacta na
produtividade do processo de forjamento. Neste trabalho, a influéncia da velocidade do puncéo

foi avaliada em dois patamares: 100 e 600 mm/s

Na figura 23, observa-se a distribuicdo de tensdo no forjado, através da simulacdo com
diferentes velocidades de deformacéo. Com a velocidade do puncdo de 100 mm/s, o perfil de
tensdes apresenta uma distribuicdo mais suave, indicando uma transicdo gradual dos niveis de
deformacdo e tensdo ao longo da peca. Por outro lado, na simulacdo com velocidade de 600
mm/s, verifica-se um perfil de tensfes, com uma variacao mais abrupta, especialmente na regido
inferior da peca. Nota-se também que, constatou-se um aumento de aproximadamente 29,37%
na tensdo méaxima desenvolvida, ao utilizar a maior velocidade deformacéo, o que pode indicar
também um aumento das tensdes desenvolvidas nos ferramentais, aumentando o risco de

formacéo de trincas e falhas localizadas.
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Figura 23 — A esquerda, simulac&o realizada em 100 mm/s; a direita, simulac&o realizada a
600 mm/s.

(eowa]

Fonte: Proprio autor, 2025.

Na figura 24, é demonstrado os mesmos parametros para o desgaste dos ferramentais,
como no tdpico 4.2, os maiores desgastes foram observados no punc¢do, assim, se justifica a
analise somente deste. Contudo, os resultados indicaram que, com 0 aumento da velocidade de
deformacéo, houve um acréscimo de aproximadamente 17,54% no desgaste maximo. Além
disso, observou-se uma leve ampliacdo da regido critica de desgaste na simulagdo com maior
velocidade, especialmente na area inferior do puncéo, onde ocorre o principal contato com o
material. Esse aumento no desgaste estd associado a intensificacdo da taxa de deformagdo e
aumento de tensbes, 0 que pode comprometer a vida Util da ferramenta e a qualidade do
processo de conformacdo. Portanto, o controle da taxa de deformacéo é um fator relevante para

a durabilidade do puncdo e a estabilidade do processo.
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Figura 24 - A esquerda, simulagéo realizada em 100 mm/s; a direita, simulac&o realizada a 600

mm/s.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

De maneira resumida e para melhor comparacéo, as analises realizadas neste trabalho

estdo resumidas na tabela 8.

Tabela 8 — Resultados gerais das andlises e simulagdes.

Matriz reduzida Matriz literatura
Temperatura de forjamento Temperatura de forjamento Velocidade de puncéo [mm/s]
300 °C 460 °C A% 300 °C 460 °C A% 100 600 A%
GMAX.
forjado - - - 701,1 331,9 -52,66 331,9 429,4 29,37
[MPa]
GMAX.
pungédo 1126,44 1682,34 49,35 1616,34 1437,09 -11,09 - - -
[MPa]
Vida em fadiga
da matriz no
ponto 3 - 1,22x10"6 - - 1,75x10"6 - - - -
[Ciclos até a
falha]
Desgaste no - - - - 0,00057 - 0,00057 | 0,00067 17,54
puncao
Desgast_e na : : ) : 0,00022 : ) : :
matriz

Fonte: Proprio autor, 2025.
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5 CONCLUSOES

Diante disso, conclui-se que os resultados do trabalho foram satisfatérios, permitindo a
identificacdo de parametros inadequados, possiveis falhas na formagdo da geometria final da
peca, pontos criticos responsaveis por tensdes elevadas, previsdes de vida util dos ferramentais
e ocorréncia de desgaste prematuro, revelando-se, assim, uma ferramenta essencial no
desenvolvimento e aprimoramento de processos de conformacgao mecénica. Destacam-se, como

principais conclus@es, 0s seguintes pontos:

A simulacdo confirmou o preenchimento completo da cavidade, confirmando que o

tamanho do billet é adequado;
* Forjamento a 300 °C mostrou-se inadequado devido a altas tensdes e risco de defeitos;

* A matriz baseada na literatura apresentou maior vida Util em comparacdo a matriz

reduzida, evidenciando maior eficiéncia e confiabilidade no processo;
» Desgaste foi mais intenso em areas com maior contato e geometria complexa;

» Velocidades mais altas aumentaram tensdes e desgaste, elevando o risco de falhas no

[processo;

« Asimulacdo se mostrou uma ferramenta eficaz para identificacao de falhas, otimizacéao

de parametros e previsao de vida Util dos ferramentais.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para futuros trabalhos, € sugerido a verificacdo da exatiddo do modelo computacional
por meio de testes praticos ou dados baseados em pistbes forjados ja disponiveis no mercado,
como também o estudo da influéncia do tipo, densidade e refinamento da malha na precisao e
eficiéncia da simulacdo do software QFormUK, e, a implementacdo da metodologia em uma

empresa real para avaliacdo de desempenho e aplicabilidade.
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