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RESUMO

Neste trabalho é realizado um estudo tedrico-experimental do processo de forjamento a quente em
matriz fechada de pecas tubulares, denominadas comercialmente por flanges. O material utilizado
para fabricacdo das pecas € a liga de aluminio AA 6351. Normalmente, tais pecas sdo forjadas a
partir de billets macicos e os furos centrais séo, posteriormente, usinados. Desta forma, este trabalho
visa 0 estudo do uso de billets vazados em substituicdo aos maci¢cos minimizando a perda de material
e forca necessaria para o forjamento que podem ser relativamente significativos dependendo do peso,
geometria da peca, e tamanho do lote produzido. O processo de forjamento foi planejado e executado
com auxilio de softwares, onde o projeto do ferramental foi realizado em programa de CAD 3D da
empresa SolidWorks, e a simulacdo numérica computacional, aplicada para predizer o
comportamento do material no final do forjamento, no programa Simufact. Forming 11.0. Foram
analisados, por simulacdo numérica computacional, dados como a estimativa da forca necessaria para
forjar a peca em estudo, preenchimento da matriz, escoamento do material e as deformacdes finais.
Utilizam-se célculos analiticos, baseados na Teoria Elementar da Plasticidade (TEP), para estimar a
forca necessaria para o forjamento. Os resultados obtidos experimentalmente validam a utilizacdo de
métodos numeéricos e analiticos para desenvolvimento de processos de forjamento. Os resultados de
forca obtidos utilizando o modelo matematico da Teoria Elementar da Plasticidade (TEP) foram os
que mais se distanciaram da forca real necessaria para o forjamento, no caso do billet macico foi de
2706 kN, enguanto que a forca utilizada no experimento foi de 3432 kN e com a utilizacdo do billet
vazado a forca calculada pela TEP foi de 2579 kN e a real foi de 2451 kN. Ja a simulacédo indica
valores necessarios de 2432 kN para o billet vazado e 2814 kN para o billet maci¢co. Conclui-se,
entdo, que com a utilizacdo de billets vazados a forca para o forjamento e o material utilizado sdo

inferiores, assim, comprovando sua vantagem em relacdo ao processo de fabricacdo convencional.

Palavras-chave: Forjamento a quente, billet tubular, simulacdo computacional, forjamento em matriz

fechada.
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ABSTRACT

In this paper is done a theoretical-experimental study of the hot forging process in closed die of
tubular components, commercially known as flanges. The material used for the manufacture process
of the pieces is AA6351. These pieces are usually forged from massive billets and the central holes
are subsequently machined. In this way, this paper aims the use of hollow billets instead of the
massive ones, minimizing the loss of material and strength used in forging that can be relatively
significant depending on the weight, geometry of the piece and size of the batch produced. The
forging process was planned and done with the help of software where the tooling project is
performed in CAD 3D from Solidworks, and the computer numerical simulation applied to predict
the material behavior at the final of the forging process in Simufact Forming 11.0. Data as strength,
die filling, material draining and final deformation are analyzed by computer numerical simulation.
Analytical calculation, based on the Plasticity Elementary Theory (TEP), are performed in order to
estimate the necessary strength for the forging process. The results, experimentally obtained,
validate the use of numerical and analytical methods in forging process development. The strength
results obtained using the mathematical model of Plasticity Elementary Theory, were the farthest
from the real required strength used in forging. As with the massive billet, the strength was 2706 kN
while the strength used in the experiment was 3432 kN and using de hollow billet the estimated
strength calculated by the TEP was 2579 kN while the real one was 2451 kN. Yet, the simulation
indicates required values of 2432 kN for the hollow billet and 2814 kN for the massive billet. We can
therefore conclude that when using hollow billets the strength required in forging and the used

material are inferior, thus proving its advantage in relation to the conventional manufacture process.

Keywords: hot forging, hollow billets, numerical simulation, forging process in closed die.
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1 INTRODUCAO

Componentes tubulares forjados tém diversas aplicagcdes industriais, entre elas a industria
automotiva. S8o produtos para veiculos leves, caminhdes, 6nibus, motocicletas, maquinas agricolas,
implementos rodoviarios e ferroviarios como tubos para sistemas de suspensdo, direcdo e
transmissdo, entre outros. Normalmente, as pecas sdo forjadas a partir de uma geratriz macica,
porém, em muitos casos, apds o forjamento é necessaria uma operagdo de usinagem para fazer um
furo central, por exemplo. Tal operacdo pode ser reduzida se o forjamento for realizado a partir de
uma geratriz tubular. Com isto reduz-se o gasto de material e energia, 0 que pode ser muito

significativo dependendo do peso e geometria da peca, do material e do tamanho do lote produzido.

Behrens et al (BEHRENS, 2007) destacam que vantagens como ciclos de producéo mais curtos
sdo alcancados através da eliminacdo de operacdes de usinagem e a economia de matéria-prima

contribui para reducdo de custos na indudstria automobilistica.

Segundo a empresa V&M, ao utilizar um tubo ao invés de uma barra macica, pode-se obter
uma economia significativa ja na compra da matéria-prima necessaria para a fabricacdo da peca. A
empresa ressalta ainda que a economia de material pode chegar a 6 vezes quando se compara a

fabricacdo da mesma peca, porém uma com billet tubular e a outra com billet maci¢o (V&M, 2008).

A possibilidade de produzir com pequena perda de material, pecas com qualidade, torna o
processo de forjamento a quente com o uso de geratriz tubular uma alternativa viavel, ainda mais em
casos que exigem longos tempos de usinagem ap6s o forjamento (DOEGE, THALEMANN, &
WEBER, 1992; ROQUE C. M., 1966).

A Figura 1.1 apresenta exemplos de pecas, denominadas comercialmente de flanges, que
podem ser fabricadas por forjamento a partir de uma geratriz tubular. Segundo Pacheco et al
(PACHECO, 2011) as unides “flangeadas” séo intensamente utilizadas nos mais variados segmentos

industriais, com o objetivo de conectar componentes e garantir a vedacao entre eles.

(@) (b)

Figura 1.1 - Exemplos de flanges utilizadas para unido de componentes (Siena Conexdes Ltda, 2013)
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Outro fator importante na reducao de custos e tempo de fabricacdo na industria metal-mecénica
é 0 uso de ferramentas de simulacdo do processo de forjamento (BIBA, 2001; TEKKAYA, 2000).
Atraves destas ferramentas € possivel encontrar alternativas que reduzam, por exemplo, o tempo de
fabricacdo de uma peca e consequentemente o custo (FUJIKAWA, 2000; REIS, 2001;
FERESHTEH-SANIEE, 2002).

Em virtude disto, a simulacdo numérica na area de conformacdo mecénica tem sido alvo de
inimeras pesquisas nas Ultimas décadas. Além do seu uso em ambiente académico, muitas empresas
tém experimentado os beneficios desta tecnologia. A principio, um dos empecilhos para as empresas
era o alto investimento inicial, ndo s6 no software, mas também em hardware. Porém, isso néo é
mais problema, tendo em vista a evolucdo que esta area teve (REIS, 2001).

Todavia, para que esta tecnologia se consolide no ambiente industrial, principalmente tratando-
se de forjarias, ainda fazem-se necessérias algumas comprovacdes, pois a maioria delas continua
trabalhando de forma empirica. Para solucionar este problema € preciso intensificar as pesquisas e
mostrar os beneficios que as ferramentas de simulagéo oferecem.

Vérios pesquisadores trazem exemplos de processos e/ou produtos que poderiam ser
otimizados e melhorados. Cleary et al (CLEARY, 2012) mostram as vantagens e os beneficios
trazidos pela simulacdo numérica na fabricacdo de pecas forjadas. Dentre as vantagens constatadas,
destacam-se as seguintes:

- Otimizacéo do tamanho e da forma da geratriz;

- Reducéo no tempo de fabricagdo da peca;

- Controle do fluxo do material dentro das matrizes.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho € analisar, através do método de elementos
finitos, o processo de forjamento a quente em matriz fechada para obtencdo de uma peca utilizada
para unido de componentes na inddstria automotiva, buscando identificar a viabilidade de fabrica-la a
partir de um billet vazado. Também analisar-se-do possiveis melhorias de processo e otimizacao da
fabricacdo, possibilitando a obtencdo de uma peca com economia de matéria-prima e eliminacéo de
testes praticos, que seriam necessarios, caso ndo se utilizasse ferramenta de simulacao.

Dessa forma, 0s objetivos especificos deste trabalho sao:
e Desenvolver o ciclo de fabricacdo de uma peca forjada a quente em matriz fechada,
neste trabalho denominada de “flange”, forma pela qual a peca € conhecida

comercialmente, com o auxilio de softwares de CAD/CAE/CAM.
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o Identificar, através de sistemas de simulagdo numérica, a geometria da geratriz mais
adequada para a fabricacéo da peca em estudo. A Figura 1.2 ilustra, de forma resumida,
o fluxo desenvolvido para transformar as barras de aluminio em um produto forjado.

e Investigar, através do software Simufact.forming, a influéncia de parametros do
processo de forjamento.

¢ Avaliar o preenchimento da matriz e a forca de forjamento.

e Comparar os resultados da simulagdo numérica com os calculos analiticos e o

experimento fisico.

Billets utilizados na Projeto e fabricacdo das e et s ok Pas e

fabricacdo da pega matrizes

LR

Figura 1.2 - Fluxo de fabricacéo da flange
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visando a compreensdo dos conceitos aqui apresentados, neste capitulo serdo descritos 0s
fundamentos tedricos do processo de forjamento a quente em matriz fechada e as técnicas utilizadas

para a realizagao deste trabalho.

2.1 Histdrico do processo de forjamento

As primeiras referéncias a tecnologia da deformacéo plastica encontram-se no Oriente Medio,
no final da Idade da Pedra, e referem-se a fabricacdo por martelamento de objetos forjados em ouro,
prata e cobre, destinados a fins artisticos e religiosos, e ferramentas mais duradouras do que as de
pedra. Estes materiais eram recolhidos e trabalhados no estado em que eram encontrados na natureza,
por intermédio da aplicacdo de golpes, uma vez que ainda ndo se conheciam as técnicas de
transformacio e processamento do minério — a esta técnica deu-se o nome de forjamento (MULLER,
2010).

Por volta de 4000 anos A.C., surgem os primeiros fornos. A época conhecida como Idade do
Cobre sofre um novo impulso, pois torna-se possivel atingir a temperatura de fusdo do cobre de
forma controlada e este passa a ser produzido em maiores quantidades, resultando num grande
incremento na fabricacdo de utensilios domésticos, religiosos, agricolas e militares. Também foi
nesta mesma época que se aperfeicoaram as técnicas de forjamento a frio e a quente com o uso de
martelos (SPUR, 1983).

A partir do desenvolvimento dos fornos, surgiram as primeiras tentativas de producéo de ligas
metalicas, fundindo o minério de cobre com outros materiais. A primeira liga metalica descoberta
pelo homem foi o bronze, e desde entdo passou-se a produzir pecas forjadas com caracteristicas
mecanicas superiores aquelas que eram habitualmente conseguidas com o cobre. Este fato deu
origem a ldade do Bronze, por volta de 2000 A.C., um novo periodo da histéria da humanidade
(MARTINS, 2005).

Nesta época, o que limitava o tamanho das pecas forjadas era a for¢ca muscular do ferreiro. As
maiores pecas forjadas eram as ancoras de navios. Para se obter pecas maiores, foi desenvolvido o
processo de soldagem pelo forjamento. Neste periodo, a maior peca forjada conhecida foi a coluna
de Delhi, com diametro de 400mm e altura de 7,25m — sua idade é atribuida entre alguns séculos
A.C. até 300 D.C. O desenvolvimento do processo de forjamento se deve & utilizagdo de maquinas
com capacidade de aumentar a forca e a energia aplicadas ao metal no processo de conformacgédo. No

periodo ap6s 1200 D.C., foram usados marteletes acionados por agua (MARTINS, 2005).
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Com a Revolugdo Industrial, a necessidade por novos produtos metalicos aumentou
significativamente. Também € nesta mesma época em que se constroem 0S primeiros navios e as
locomotivas a vapor, aumentando muito a demanda por novos produtos e impulsionando o
desenvolvimento dos processos de transformacdo mecéanica dos metais. O século XX caracterizou-se
pelo estudo cientifico do processo de conformacdo mecanica. Nesta época, inicia-se 0 ensinamento
destas técnicas nas universidades, o0 que trouxe inumeras contribui¢des para a sociedade, tais como o
uso de ligas leves (aluminio, magnésio e titanio) e a utilizacdo do método de elementos finitos como
técnica principal de andlise de processo de deformacdo plastica e desenvolvimento de varios
processos tecnologicos, dentre os quais se destaca, pela sua importancia, o forjamento (MARTINS,
2005).

Em 1971, no Japdo, impulsionados pelo crescimento da indUstria automotiva, pesquisadores
desenvolvem estudos para identificar a viabilidade de produzir forjados a partir de ligas leves em
matriz fechada, com apenas uma etapa de processo. A busca por economia de material e energia fez
com que eles procurassem alternativas ao processo de usinagem, onde ha grande desperdicio de
matéria-prima. Também sdo feitos estudos para fabricacdo de pecas para indUstria aerondutica
utilizando forjamento de precisdo com o aluminio (YOSHIMURA, 2000).

2.2 Estado atual da fabricacéo de pecas vazadas por forjamento

A literatura traz poucas referéncias de estudos relacionados a fabricacdo por forjamento de
pecas vazadas a partir de um billet tubular. Por outro lado, sdo pecas utilizadas por varios segmentos
da industria. Muitas empresas fabricam estes componentes de forma empirica, com base na tentativa
e erro.

A empresa Hatebur Automatic mostra em seu site a fabricacdo de uma peca vazada cujo
processo é iniciado por um billet macigo. Sdo fabricadas 60 milhdes de unidades desta mesma peca

por ano. A Figura 2.1 mostra a sequéncia de pré-formas utilizadas até chegar ao produto final.

AL 1 o o

Figura 2.1 - Sequéncia de fabricacdo (HATEBUR METALFORMING EQUIPMENT LTD)
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Schreiner (SCHREINER, 2010) mostra varios exemplos de pecas vazadas fabricadas a partir

de billet macico, conforme a Figura 2.2.

Figura 2.2 - Exemplos de pecas tubulares forjadas (SCHREINER, 2010)

2.3 Importancia das pegas fabricadas em aluminio

Pecas forjadas em aluminio possuem uma vasta aplicacdo na industria automotiva, conforme
menciona o Instituto Internacional do Aluminio (IAl - International Aluminium Institute). Este
material é utilizado para fabricacdo de elementos de unido entre componentes automotivos e a
principal vantagem de sua utilizacdo é a facilidade que o material apresenta em se conformar
(Aluminium, 2013).

A Tabela 2.1 mostra a evolu¢do da quantidade, em quilogramas, de pecas fabricadas em

aluminio em trés diferentes regiGes (Aluminium, 2013).

Tabela 2.1 - Quantidade de pecas fabricadas em Aluminio nos Ultimos anos (Aluminium, 2013)

América do Norte Europa Japéao

Kg de pegas em Aluminio por carro

Componente fabricado em aluminio | 2002 2006 2002 | 2006 2002 2006
Rodas/Pecas de reposicao/outros 22,4 23,6 14,2 17,7 17,8 18,9
Freios/Travas 2,5 3,5 2,7 3,7 1,7 3,4

Total 24,9 27,1 16,9 21,4 19,5 22,3

No inicio da década de 1970, muitos fabricantes de carros intensificaram a utilizacdo de pegas
em aluminio nos automdveis. Isso se deu principalmente pela crise do petroleo, que obrigou 0s
fabricantes a produzirem carros mais leves e consequentemente com melhor eficiéncia de

combustivel. A quantidade média de aluminio usado por carro produzido na Europa
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atingiu 140kg (Aluminium, 2013). Sao pecas fundidas, extrudadas, forjadas e chapas, que podem ser
encontradas em quase todas as partes do veiculo, conforme mostra a Figura 2.3

Figura 2.3 - Alguns exemplos de pecas vazadas fabricadas em aluminio para a indUstria automobilistica (Fuserashi Co., Ltd.)
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2.4 Aspectos relevantes sobre a matéria-prima: aluminio

Segundo a Associacao Brasileira do Aluminio (ABAL), o aluminio é o metal ndo-ferroso mais
utlizado do mundo devido as suas boas propriedades fisico-quimicas, entre as quais se destacam o
baixo peso especifico, a resisténcia a corrosdo, a alta condutibilidade térmica e elétrica e a
reciclagem. Além disso, apresenta uma ampla variedade de utilizagdo, o que o torna o metal nao-
ferroso mais consumido no mundo. Apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta
terrestre, € o metal mais usado em escala industrial. Mesmo sendo utilizado milénios antes de Cristo,
0 aluminio comecgou a ser produzido comercialmente ha cerca de 150 anos. Sua producdo atual
supera a soma de todos 0s outros metais ndo ferrosos. Antes de ser descoberto como metal isolado, o
aluminio acompanhou a evolucdo das civilizagbes. Sua cronologia mostra que, mesmo nas
civilizagdes mais antigas, o metal dava um tom de modernidade e sofisticagdo aos mais diferentes
artefatos.

Atualmente, os Estados Unidos e o Canada sdo os maiores produtores mundiais de aluminio.
Todavia, nenhum deles possui jazidas de bauxita em seu territorio, dependendo exclusivamente da
importacdo. O Brasil tem a terceira maior reserva do minério no mundo, localizada na regido
amazonica, perdendo apenas para Austrdlia e Guiné. Além da Amazé6nia, o aluminio pode ser
encontrado no sudeste do Brasil, na regido de Pogos de Caldas - MG e Cataguases - MG (ABAL,
2013).

Raramente utiliza-se aluminio puro para a fabricacdo de uma peca forjada. Alguns elementos
de liga sdo adicionados ao material para melhorar suas propriedades. Dentre eles destacam-se 0s
seguintes: Mg, Si, Cu, Zn e Mn (SCHAEFFER , 2001). A liga de aluminio utilizada neste trabalho é
a AA6351. Suas principais caracteristicas sdo a boa conformabilidade, soldabilidade, usinabilidade e
resisténcia a corrosdo, com média resisténcia mecénica (HANDBOOK, 2002). Esta liga é
normalmente utilizada em pecas que necessitam resisténcia a corrosdo e em pecas estruturais de
caminhdes e automaoveis devido ao seu reduzido peso (HORN, 1967).

Segundo Martello (MARTELLO, 2007), a temperatura de forjamento a quente para ligas de
aluminio esta situada entre a temperatura de recristalizacdo e a de solubilizacdo. Acima da linha
“solidus” ocorrem defeitos irreparaveis, havendo fusdo de algumas fases ou compostos de baixo
ponto de fusdo no contorno de grdo, ocasionando a fragilizagdo do material. Também é indicado
evitar velocidade de deformagdo muito alta para ndo ocasionar aumento de temperatura, 0 que
poderia provocar a fusdo da liga, resultando em defeitos durante o resfriamento da peca. Para a liga

utilizada neste trabalho a temperatura “solidus” é 555°C.
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A Tabela 2.2 apresenta a composicdo quimica indicada pela norma para a liga de aluminio
AA6351 (HANDBOOK, 2002).
Tabela 2.2 - Composicao Quimica da Liga AA6351 (HANDBOOK, 2002)

Componente Al Si Fe Mg Mn Ti Zn Cu

Quantidade 9%,1-975 07-13 05 | 04-08 0,4-08 0,2 0,2 0,1

2.4.1 Atrito na conformagédo mecanica

Nos processos de conformagdo mecénica, o atrito desempenha um papel importante. No caso
do forjamento ele é indesejado, visto que influencia o acabamento superficial das pecas, diminui a
vida das ferramentas e aumenta as exigéncias do processo em termos de poténcia . Segundo Boesch
(BOESCH, 2011), ¢ dificil medir o atrito, apesar de existirem muitos testes para este fim. Além
disso, poucos testes sdo adequados para aplicacdes de conformacao de metal a quente.

No forjamento, o atrito ocorre entre a ferramenta e a geratriz durante a deformacdo do material.
O atrito dificulta o escoamento do material e provoca um efeito de “barril” na peca forjada
(MALAYAPPAN, 2004). A Figura 2.4 exemplifica o efeito de “barril”.

Matriz superior

Geratriz

h4 h Embarrilamento

] Forcas de atrito

Matriz inferior

Figura 2.4 - Deformacgao com atrito (Engineering, 2013)

Em virtude disso, deseja-se obter o menor atrito possivel entre a ferramenta e a peca. Para
controla-lo sdo utilizados lubrificantes. Abaixo sdo listadas as principais funcGes que um bom
lubrificante deve desempenhar (ALTAN, 1999):

v Reduzir o atrito de deslizamento entre a pe¢a e a matriz;

v’ Evitar a aderéncia da pec¢a na matriz;
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v’ Possuir boas propriedades de isolamento, especialmente em forjamento a quente,

a fim de reduzir a perda de calor da peca para a matriz.

2.4.2 Coeficiente de atrito e fator de atrito

A teoria de Amontons-Coulomb, relativa & mecénica de contato entre corpos sélidos, define o
coeficiente de atrito, u, como sendo o quociente entre a for¢a tangencial, F, necessaria para realizar o

movimento relativo entre as superficies, e a forga normal, P, aplicada entre as mesmas, ou seja:

i (Equagdo 2.1)

onde 7 € atensdo de cisalhamento e p € a tensédo normal de contato entre as superficies.

O aspecto mais relevante da teoria de Amontons-Coulomb prende-se ao fato do coeficiente de
atrito ser independente das areas real, A, e aparente, A,, de contato, sendo Unica e exclusivamente
proporcional as forcas aplicadas ou, consequentemente, as tensdes desenvolvidas entre as duas
superficies (ALVES, 2004).

Estudos feitos por Bueno et al (BUENO, 2011) monstra que o coeficiente de atrito para a liga
de aluminio AA6351, através do ensaio do tubo cOnico, a uma temperatura de 450°C, com
lubrificante de grafite a base de agua, varia entre p=0,01 e u=0,02 para grandes deformacdes, sendo
este o lubrificante mais adequado para o aluminio.

Outra forma de descrever o atrito é pela lei de Prandtl. Neste caso calcula-se o fator de atrito
interfacial conforme a Equacédo 2.2 (BRITO, 2006):

T (Equacéo 2.2)

onde m é o fator de atrito, 7 é a tensdo de cisalhamento na interface material/ferramenta e K é a
tensdo limite de elasticidade em cisalhamento puro.

A lei de Prandtl determina que a tensdo de cisalhamento devido ao atrito é independente da
tensdo de contato entre as duas superficies. Os valores limites para o fator de atrito séo m=0 quando
ndo existe atrito e m=1 para condicdes de aderéncia. Esta lei deve ser aplicada sempre que as tensoes
de contato forem muito elevadas, quando o coeficiente de atrito, u, deixa de ter significado. Por
outro lado, a utilizacdo da lei de Prandtl em situagdes com tensdes de contato reduzidas pode levar a

estimativas exageradas do valor da tenséo de cisalhamento devido ao atrito (BRITO, 2006).
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2.4.3 Tensado de Escoamento e Curvas de Escoamento

O comportamento de um material metalico durante uma operacdo de forjamento pode ser
expresso atraves de sua curva de escoamento ou curva tensdo-deformacdo. Essa curva é fundamental
na andalise ou no desenvolvimento de qualquer processo de conformacdo mecénica e depende de um
conjunto de fatores, entre os quais a deformacéo, a velocidade de deformacédo e a temperatura, além
de fatores do proprio material, como a composi¢do quimica e a microestrutura (KNOLL, 2007).

O valor da tenséo necessaria para deformar plasticamente um material num estado uniaxial de
tensdes como sendo a “tensdo de escoamento” (Kr). No caso de um ensaio de tracdo, por exemplo, a
tensdo de escoamento é calculada, apds o inicio do escoamento plastico do material, pelo quociente

da forca atuante pela area instantanea do corpo de prova.

F (Equacéo 2.3)
kf:Z

onde k¢ é a tensdo de escoamento, F é a forca e A é a area.

As curvas de escoamento podem ser determinadas por ensaios de tracdo, compressao, tor¢do e
compressdo plana. Para os casos em que as deformagdes sdo grandes, recomenda-se 0 ensaio de
compressdo ou de torcdo (ROYLANCE, 200; MARTINS, 2011).

Quando deseja-se conhecer o comportamento mecanico do material enquanto ele se deforma, a
curva de escoamento convencional é inadequada, pois esta curva encontra-se referida as dimensGes
iniciais do corpo de prova. As dimensfes do corpo de prova variam continuamente ao longo do
ensaio e a curva Tensdo x Deformacdo devera representar esta variacdo (XU & GUEDES, 2013). O
conhecimento da curva de escoamento, além de mostrar o comportamento do material, é a base para
os célculos de parametros importantes dos processos de conformacdo mecéanica como forca, energia
e poténcia, além dos parametros como tensdes, deformacdes e temperaturas (KNOLL, 2007).

Segundo Heck (HECK, 2013), a tensdo de escoamento de ligas de uma mesma familia pode
exibir uma ampla faixa de variacdo e pode ser escolhida em funcdo de elementos de liga ou de
tratamentos térmicos e processamentos. A Figura 2.5 ilustra curvas de escoamento do aluminio,
porém, para ligas diferentes. O autor destaca ainda que a permanéncia de um metal por certo tempo
em uma temperatura elevada, seguida de um resfriamento com velocidade moderada, pode ‘destruir’
(parcialmente ou totalmente) o encruamento, o que é de muita valia quando se deseja dar sucessivos

passes para deformar em larga escala um determinado metal.
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Figura 2.5 - Curva de engenharia X Deformacao verdadeira do aluminio (Aluminium, 2013)

Um exemplo de curva de escoamento é apresentado por Brito et al (BRITO, 1998) para
deformacdo a quente do aluminio, conforme mostra a Figura 2.6. A tensdo de escoamento (kf)

também tem uma variagdo com o grau de deformacdo (o), e € muito sensivel a velocidade de

deformacéo (¢) e a temperatura (T).
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Figura 2.6 - Curvas de escoamento a quente (400°C) para o AA6351 (BRITO, 1998)

Diversos modelos matematicos tém sido propostos para representacdo da curva de escoamento
a guente, poréem, segundo Brito et al (BRITO, 1998), a formulacdo mais adequada, neste caso, € a

representada pela Equagéo 2.4:
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kr = kpo. ™™, M2, pm3 (Equacio 2.4)

onde os coeficientes ki, m1, m2, e m3 sdo determinados experimentalmente. Nessa equagéo, temos:
k; = tensdo de escoamento [MPa]

ko = tensd@o de escoamento quando ¢ =1 [MPa]

m1, m2 e m3 = constantes empiricas do material que representam a influéncia da temperatura, da
deformacédo e da velocidade de deformacao respectivamente

T = temperatura [°C]

¢ = deformacéo [ - ]

¢ = velocidade de deformagcéo [ s™1]

A partir das curvas obtidas nos ensaios realizados por Brito et al (BRITO, 1998), os
coeficientes ki, m1, m2, e m3 da Equacdo 2.4 foram determinados, montando-se com os dados um
sistema de quatro equacgdes com as quatro incognitas, estabelecendo-se em cada caso as condigdes de
contorno de temperatura e velocidade de deformacdo. Com isso, constrdi-se a Tabela 2.3:

Tabela 2.3 - Coeficientes da curva de escoamento do AA6351 (Brito, 1998)

Parametro Valor
ko = 303,5
ml= -0,0043
m2= 0,103
m3= 0,057

T 400

Hensel e Spitel (HENSEL & SPITTEL, 1978) desenvolveram formulagBes matematicas
empiricas para a curva de escoamento em deformacdo a altas temperaturas. A Equacdo 2.5 mostra a
equacdo desenvolvida por eles, na qual pode-se perceber que, mesmo a altas temperaturas, a
deformacéo influencia na resisténcia ao escoamento do material, embora em propor¢des menores do

que no trabalho a frio:

kf — ka Ale_mlT-A2<pm2 em4-/§0.A3 (pm3 (Equagao 25)

onde os coeficientes ki, m1, A, My, Az m3, Az e my sdo determinados experimentalmente. Nessa

equacéo:
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ks = tenséo de escoamento [MPa]
ko = tensd@o de escoamento inicial [MPa]

m1, m2 e m3 = constantes do material que representam a influencia da temperatura, da deformacao

e da velocidade de deformac&o respectivamente
T = temperatura [°C]

¢ = deformacéo [ - ]

¢ = velocidade de deformacéo [ s™1]

Para materiais isotropicos, o limite de escoamento é 0 mesmo para todas as diregdes (X, Yy € z),
porém, quando se trata de materiais anisotropicos, como é o caso de materiais que sofreram grandes
deformagdes em sua fabricacdo, este limite de escoamento tem valores diferentes para cada direcéo
principal. No caso de barras metalicas que passaram pelo processo de laminacdo em sua fabricacéo, a
tensdo limite de escoamento na direcdo longitudinal € maior do que as tensbes nas demais direcGes
principais (CARLSSON, 1996; SOARES, 2012).

2.4.4 Geometria da geratriz

Uma operagédo de forjamento em matriz fechada deve garantir o preenchimento completo das
cavidades das matrizes, sem que, por deficiéncias no escoamento do material, aparegcam defeitos na
peca forjada. Nestas condicGes, é sempre muito pouco provavel que uma peca de geometria
complexa possa ser fabricada numa Unica operacdo de forjamento a partir de uma matéria-prima na
forma de barra. Estes casos exigem, quase sempre, a realizacdo de operacGes intermedidrias, durante
as quais a geometria e as dimensGes do componente vao sendo progressivamente aproximadas a
forma final desejada (MARTINS, 2005).

Caparolli (CAPAROLLLI, 1998) salienta que a escolha da geometria adequada do billet ndo é
uma tarefa facil. Ela é uma das etapas que mais dificuldades apresenta na especificagdo de um
processo industrial de forjamento a quente. A sua concretizacdo requer muito estudo e sobretudo
uma grande experiéncia por parte dos engenheiros e técnicos envolvidos. Isso se deve porque, no
decorrer da operacdo de forjamento em matriz fechada, o material deve distribuir-se no interior das

matrizes de modo a satisfazer os seguintes requisitos:

1. Garantir o escoamento do material sem que ocorram defeitos internos e sobreposicoes;
2. Assegurar o preenchimento completo das cavidades das matrizes;

3. Minimizar as perdas de material para rebarba;
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4. Diminuir o desgaste da matriz de acabamento, reduzindo ou evitando o movimento
relativo do material nas interfaces de contato com a matriz;
5. Assegurar as propriedades metallrgicas e as caracteristicas mecénicas especificadas
para a peca final.
Tuncer (TUNCER, 1988) destaca que o forjamento de pegas vazadas em matriz fechada com a
utilizacdo de billet tubular traz muitas vantagens, pois, através deste, é possivel diminuir a forca
necessaria para realizar o forjamento, obter pecas com dimensdes precisas, reduzir o consumo de

material e o desperdicio de matéria-prima.

A utilizacdo de sistemas CAE/CAD/CAM pode ajudar neste processo, pois, conforme explica
Sedighi (SEDIGHI, 2008), através de um sistema destes pode-se prever o comportamento do
material durante o forjamento e identificar possiveis falhas, as quais podem ser corrigidas antes da
fabricacdo da peca, evitando assim desperdicio de material e perda de tempo. Outro fator importante
mencionado pelo mesmo autor é a facilidade trazida pelos sistemas CAD paramétricos que permitem
a alteracdo da geometria inicial do billet de forma rapida e facil, sem a necessidade de
remodelamento (SEDIGHI, 2008; TEKKAYA, 2000).

O custo da matéria-prima representa de 30% a 50% do custo total unitario de um componente
forjado, por isso € importante que a geometria da geratriz seja a mais proxima possivel da peca final,
0 que diminui consideravelmente os gastos com a producdo (BRITO, 2009; ALVES, 2004,
HELMAN, 2005).

A empresa Valourec & Mannesmann Tubes produz tubos que podem ser utilizados como
matéria-prima para forjados em substituicdo de barras macicas. Segundo estudos realizados pela
V&M, a economia de material pode chegar a 6 vezes quando se compara a fabricagdo da mesma
peca, porém uma com billet tubular e outra com billet macigo (V&M, 2008).

245 Temperatura

Nos processos de conformacdo mecanica, o atrito e a deformacéo plastica contribuem para a
geracdo de calor. A maior parte da energia mecanica envolvida € transformada em calor. As
temperaturas desenvolvidas no processo influenciam as condicBes de lubrificacdo, a vida da
ferramenta e as propriedades do produto final, e, mais significativamente, determinam a velocidade
méaxima de deformacdo, a qual pode ser usada para produzir bons componentes sem danificar as
ferramentas. Em virtude disso, é importante analisar e escolher a temperatura ideal para o forjamento

da peca, pois ela influencia de forma significativa a produtividade do processo (ALTAN, 1999).
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A forca de forjamento esta relacionada principalmente com a composicdo quimica da liga e
com a temperatura de forjamento. Por exemplo, a liga de aluminio 1100 necessita bem menos
pressdo de forjamento do que o aco 1020. Ja para as ligas de aluminio tal como a 7075, de alta
resisténcia mecanica, ha necessidade de maiores pressdes de forjamento para conformar a mesma
geometria. As ligas de aluminio sdo forjadas entre 400 °C e 530 °C (SCHAEFFER, 2001).

Existem diversas faixas de temperatura para o forjamento e para o uso das ligas de aluminio. A
temperatura especifica do forjamento dependera da liga utilizada. O comportamento no escoamento
inclui um potencial ao amolecimento em altas deformacdes, resultando em uma tendéncia ao
escoamento localizado. Pecas com formas muito complexas podem ser forjadas utilizando-se
condicOes isotérmicas e baixas velocidades de pressdo. Este tipo de forjamento é, algumas vezes,

chamado de forjamento de precisdo (TYNE, 2012).

Quando as temperaturas de forjamento sdo mais elevadas do que as recomendadas, corre-se 0
risco de fundir o material e ocorrer a degradacdo de suas propriedades metaltrgicas e mecénicas. Por
outro lado, se a temperatura for muito baixa, pode haver fissuras nas matrizes. A faixa de variacéo da
temperatura de forjamento das ligas de aluminio é pequena, em torno de 150 °C. Em alguns casos, 0
acréscimo de temperatura resultante da deformacdo plastica pode ser suficiente para que se
ultrapasse a temperatura de fusdo da liga, ocasionando defeitos durante o resfriamento. Sendo assim,
recomenda-se um controle rigido da velocidade de deformacao, pois ela pode elevar a temperatura.
Também é recomendado o uso de prensas hidraulicas para que se possa ter um controle mais eficaz
da velocidade do processo (MARTINS, 2005).

2.5 Equipamentos utilizados no forjamento

Existe uma grande diversidade de prensas, que variam quanto ao tipo, modelo, tamanho e
capacidade de aplicacdo de forca ou velocidade. As prensas utilizadas no forjamento podem ter
acionamento mecanico ou hidraulico. As prensas mecanicas sdo acionadas por excéntricos e tém
capacidade maxima de aplicacdo de carga de 100 a 8.000 toneladas. As prensas hidraulicas sdo
acionadas por pistdes hidraulicos e podem ter curso maior do que as prensas mecanicas. Elas sdo
fabricadas com capacidade de aplicacdo de carga de 300 a 50.000 toneladas e sdo mais caras do que
as prensas mecanicas (HELMAN, 2005).

Os requisitos principais que 0s equipamentos para conformagdo mecanica devem atender séo:
= necessidade de alta produtividade;
= capacidade de forca e energia,;

= consideracdo das particularidades de procedimentos de forja e caracteristicas dos materiais;
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= possibilidade de automacéo;
= capacidade de trabalho com baixo custo.

No forjamento pode-se considerar trés tipos principais de equipamentos, sendo que cada tipo
tem suas vantagens e desvantagens tipicas e deve ser escolhido em fungcdo do componente a ser

forjado. A Figura 2.7 mostra um exemplo dos principais equipamentos utilizados no forjamento.

Principais equipamentos utilizados no forjamento

Funcao de |

Fungdo de energia

‘ Fungao de forga

deslocamento ‘

! Ex.: Prensa Ex.: Prensas
Ex.: Martelo ey s

| Hidraulica | Excéntricas |
\ | /\ |

il @ <
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sI - B ‘:. 'r Te
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\ \ |

Figura 2.7 - Adaptado de: Massivumformung (ADLOF, 1994)

2.6 Matrizes para forjamento

Na industria do forjamento, o custo de ferramentas pode constituir até 50% do custo total do
componente. No que diz respeito a esta proporcdo, torna-se evidente que a reducdo do custo do
componente exige cuidados especiais com a fabricacdo e a manutencdo das matrizes e, em particular,
um aumento no desempenho e vida (BRUCELLE & BERNHART, 1999).

A durabilidade de uma ferramenta é influenciada por uma série de fatores, tais como a
velocidade de deformacdo e a temperatura da peca forjada, o atrito entre a ferramenta e o material, a
geometria da ferramenta, entre outros. Para que se obtenha um produto economicamente viavel e de

boa qualidade, é necessaria uma boa inter-relacédo entre todos estes fatores (SCHAEFFER, 2006).

Por tratar-se de um assunto bastante complexo, neste trabalho serdo apresentadas de forma
resumida apenas algumas particularidades do projeto de matrizes para forjamento, as quais serviram

de base para o desenvolvimento do projeto das matrizes utilizadas no forjamento da peca em estudo.
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Ao desenvolver o projeto de uma ferramenta procura-se maximizar a sua vida. Viecelli
(VIECELLI, 1995) nos traz alguns itens, apresentados na Figura 2.8, que podem afetar a

durabilidade de uma ferramenta:

Choque Impacto
térmico mecanico
Condigdes da Fadiga Térmica
superficie
Tratamento l Fadiga Mecanica ]
- Composicao do
material forjado
i e { Manutengdo da
Qualidade do ago FERRAMENTA' snutensed

Figura 2.8 - Parametros que afetam a vida de uma ferramenta (VIECELLI, 1995)

Atualmente, o projetista define a cavidade da matriz baseado no modelo CAD projetado pelo
designer. Os softwares utilizados possuem recursos para desenvolver a matriz de forma rapida,
mesmo em casos de pecas com geometria complexa. O projeto final da matriz é transferido para a
engenharia de processo, a qual fica encarregada da fabricacdo da matriz. A grande vantagem trazida
pelos softwares é que todo este processo é feito de forma integrada. O modelo CAD é aberto em um
software de CAM e este gera estratégias de usinagem, as quais serdo responsaveis pela remocao do
material até chegar a forma final da matriz. A utilizacdo destas tecnologias é crucial para o
desenvolvimento de uma matriz que atenda aos requisitos de qualidade e de um processo
economicamente vidvel (MAWUSSI, 2011). A Figura 2.9 mostra exemplos de matrizes com

geometrias complexas.

Figura 2.9 - Exemplos de matriz de forjamento modelada em software CAD (MAWUSSI, 2011)
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2.6.1 Material da matriz

Os materiais utilizados na fabricacdo de matrizes para forjamento devem possuir elevada
resisténcia ao desgaste e as solicitacdes de compressdo. Para as matrizes que trabalham a quente
devem ser considerados os aspectos relacionados com a manutengédo das propriedades mecénicas do
material. Os materiais mais utilizados na fabricacdo de matrizes para forjamento sdo 0s agos que
contém como principais elementos de liga o Cromo, o0 Tungsténio, o Molibdénio e o Vanéadio
(MARTINS, 2005; SANTAELLA, 2009).

Embora, exista uma grande quantidade de agos ferramenta, normalizados internacionalmente e
desenvolvidos com a finalidade de suprir as mais diversas aplicacdes e solicitacles, a industria de
ferramentaria utiliza uma quantidade reduzida de agos, 0s quais apresentam propriedades e
desempenho consagrados ao longo do tempo, como por exemplo o AISI H13 (GABARDO, 2008).

O aco H13 é um aco ferramenta para trabalho a quente com uma excelente combinacédo entre
dureza e resisténcia a fratura, com a manutencdo destas propriedades em temperaturas elevadas,
resisténcia a choques térmicos e as trincas por fadiga térmica, caracteristicas importantes para
ferramentas de forjamento (GABARDO, 2008). A Tabela 2.4 apresenta a composi¢do quimica basica

para o aco ferramenta AISI H13:

Tabela 2.4 — Faixa de composicdo quimica do aco H13 conforme AISI/SAE (HANDBOOK, 2002)

Elemento C Cr Si Mo Mn V

% peso 0,32-0,45 4,75-5,5 0,8-1,2 1,1-1,75 0,2-0,5 0,8-1,2

A boa estabilidade na dureza a quente deste aco se deve a presenca de vanadio.
Comparativamente com outras classes de aco, € percebida uma superioridade dos acos da classe H na
resisténcia ao amolecimento em funcdo do aumento da temperatura, devido ao endurecimento

secundario que 0s agos com esta caracteristica apresentam (SMITH, 1993).

2.6.2 Canal e cavidade de rebarba

Na etapa final do forjamento, ao iniciar-se a formagdo da rebarba, em virtude da presenca do
estrangulamento ou “garganta da rebarba” entre as duas matrizes, as tensdes compressivas na
cavidade das matrizes elevam-se consideravelmente para que haja o preenchimento de todas as
partes dessa cavidade (MARTINS, 2005; FERESHTEH-SANIEE & HOSSEINI, 2006).
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Ao iniciar a formacdo da rebarba, a forca aumenta rapidamente até que a cavidade seja

completamente preenchida. E nesta fase do processo que os detalhes de maior complexidade da

matriz definem a forca do forjamento e também onde a pressdo no interior da matriz garante o

forjamento completo da peca. No caso do forjamento a quente, o resfriamento que ocorre no material

presente no canal de rebarba faz com que o aclive da curva seja mais acentuado nesta regido,
conforme mostra a Figura 2.10 (MARTINS, 2005; DIETER, 1981).

Pressao de Forjamento

A matriz entra
em contato
Com a pega

Matriz
otalmente
preenchida

A rebarba
comega a
se formar

Curso da Matriz

Figura 2.10 - Curva tipica de pressdo de forjamento. Adaptado de (DIETER, 1981).

O escoamento do material através do canal de rebarba devera ser mais dificil do que o

preenchimento dos detalhes internos da matriz. Além disso, o volume de material no interior da

matriz deve ser suficiente para assegurar o seu preenchimento (DIETER, 1981; TOMOQV, 2004).

Segundo Santaella (SANTAELLA, 2009) a espessura da rebarba é um dos parametros

geomeétricos mais influentes no processo de desgaste das matrizes de conformacdo a quente. Sendo

assim deve-se ter atencdo para que 0 mesmo seja projetado adequadamente.

A Figura 2.11 apresenta quatro tipos de canais de rebarbas e a Tabela 2.5 d& as recomendacGes

sobre as dimensoes.

Figura 2.11 - Geometria de canais e cavidades de rebarba (MARTINS, 2005)
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E importante que a espessura da rebarba ndo seja elevada, pois neste caso o material pode
fluir demasiadamente para a regido da rebarba e ndo preencher totalmente a cavidade, ocasionando
uma peca defeituosa (MARTINS, 2005; FERESHTEH-SANIEE & HOSSEINI, 2006).

Tabela 2.5 - Dimensdes para os diferentes tipos de canais de rebarba (MARTINS,2005)

Tipo de canal em milimetros
Pequeno Médio Grande

I 15 25 35
m 4 5 6
n 11 20 29
h 5 8 10
k 3.5 5 6.5
r 2.5 4

q 2 3

t 2 2.5

2.6.3 Angulo de saida

A utilizacdo de angulos de saida na matriz é necessaria para que facilite a extracdo da peca da
matriz. A Figura 2.12 mostra como angulos de saida sdo adicionados ao desenho da peca pronta (em
linha tracejada) de modo a obter-se o desenho do forjado. A especificacdo correta dos angulos de
saida € muito importante para evitar que a peca fique presa na matriz, 0 que ocasiona periodos de
paralisacdo de producdo. Em contatos prolongados entre a peca e a matriz pode ocorrer uma

diminuigdo da dureza da matriz e, com isso, 0 aumento do desgaste.

Angulo Angulo
externo D, finterno
Superficie b,
externa ,
VA T
N 1
flZze 21

" T 720 |
"’ é ey A

‘ z

N
N

Superficie
interna

Figura 2.12 - Angulos de saida e sobremetal adicionados & peca (LANGE & MEYER-NOLKEMPER, 1977)

36



O cuidado com o uso dos angulos adequados € importante porque a utilizacdo de angulos

maiores faz aumentar a quantidade de sobremetal. Além disso, a existéncia de angulos aumenta a

dificuldade de preenchimento de cavidades profundas e tambeém eleva o tempo de usinagem das

pecas forjadas. A Tabela 2.6 mostra, para diferentes equipamentos, sugestfes de angulos de saida.

Batalha (BATALHA, 2003) recomenda a utilizac&o de angulos e raios conforme a Figura 2.13:

Evitar

“Trinca® devido

raio insuficiente :
£ Jg%gl
1

preferir

r
raio correto

S

B

JEHR

Figura 2.13 - Recomendagcdes de forma para forjamento em matriz fechada (BATALHA, 2003)

Tabela 2.6 - Sugestdes de angulos de saida para diferentes equipamentos (SCHAEFFER, 2006).

Equipamentos

Paredes Internas

Paredes Externas

Especificacdo Inclinacéo Angulo Aplicacéo Inclinacéo Angulo Aplicacéo
Pecas com
- - - 1:6 9o costeletas
altas
Martelos 1:6 9e Regra geral 1:10 6° Regra geral
1:10 6° Puncdes 1:20 3° Pecas planas
baixos
1:6 9 Grandes 1:10 6° Pecas planas
profundidades
Prensas 1:10 6° Regra geral 1:20 3° NoN
puncéo
1:20 3° Com 1:50 1° Com
extrator extrator
- - - 1:20 3° Na matriz
superior
Maquinas 1:20 3° Conf. 1:50 10 Regra geral
horizontais profundidade
Até 1:50 0°a3° Furo ou - e Nas
saliéncia superficies
de agarre
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2.6.4 Linhade reparticdo das matrizes

A linha de reparticdo das matrizes é a linha ou plano que divide a peca entre a ferramenta

superior e a ferramenta inferior. A Figura 2.14 mostra alguns exemplos.

Figura 2.14 - Posicionamento da linha de reparticdo. Adaptado de: (SCHAEFFER, 2006)

A escolha e o posicionamento correto da linha de reparticdo das matrizes podem influenciar
varios fatores, tais como a facilidade do fechamento e preenchimento das ferramentas, a formacéo de
defeitos, tipo dobras, a quantidade de material perdido na rebarba, a determinacgdo do angulo de saida

e em consequéncia o peso do forjado, entre outros (SCHAEFFER, 2006).

2.7 Célculos para forjamento em matriz fechada

Muitas pesquisas relatam formas utilizadas para se calcular a forca de forjamento. Existem
diferentes métodos para se chegar a ela, todavia cada um traz consigo vantagens e limitacdes. Eles
podem ser classificados como métodos analiticos, numéricos e experimentais (FERESHTEH-
SANIEE, 2002).

O célculo exato da forca necesséria para deformacdo no forjamento é dificil de se conseguir,
pois além da complexidade prépria da deformacdo plastica, existe ainda o problema dos atritos da
peca com a matriz, os problemas de resfriamento da peca em contato com a matriz, entre outros. Em
funcéo disto, realiza-se uma simplificacdo que permite a estimativa da ordem de grandeza das forcas
envolvidas (ALTAN, 1999).

2.7.1 Forca necessaria para forjar

O conhecimento da forca e da energia necessarias ao forjamento de uma peca sdo parametros

fundamentais em qualquer projeto de forjamento, tanto para a determinacdo do equipamento de forja
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quanto para o dimensionamento correto das ferramentas. Ha um grande nimero de métodos para a
determinacdo desses parametros: desde férmulas empiricas bastante simplificadas, passando por
modelos analiticos baseados na teoria elementar da plasticidade, também chamada de TEP, até
sofisticados métodos numéricos como elementos finitos, implementados em programas de
computador (FERESHTEH-SANIEE, 2002). No item 3.6.5.1 sera exemplificado o calculo da TEP

para 0 modelo em estudo.
2.7.1.1 Teoria Elementar da Plasticidade

As nogdes bésicas da Teoria Elementar da Plasticidade (TEP) foram desenvolvidas no ano de
1925 por Siebel e von Karméan para analisar as forgas envolvidas no processo de laminagéo. Poucos
anos mais tarde, Hoffman e Sachs estenderam esta aplicacdo para o processo de forjamento
(SCHAEFFER, 2006; CORREA, 2013).

Nos ultimos anos, muitas equacOes empiricas foram desenvolvidas para estimar a forca
necessaria para forjar metais. Estas equacfes foram sendo otimizadas com base em procedimentos
praticos, as quais deram origem a inimeras outras. A Teoria Elementar da Plasticidade ¢ uma delas,
porém para cada caso, de acordo com as simplificacbes e adaptacdes realizadas pode-se obter
resultados com maior ou menor grau de confiabilidade. Desta forma, os resultados obtidos devem ser
considerados apenas uma aproximacdo da forca real necessaria e devem ser confrontados com 0s
resultados obtidos experimentalmente (CAPAN & BARAN, 2000).

Em termos gerais, a TEP consiste em dividir a peca conformada em varios elementos de
volume e, a partir da analise das forcas atuantes em um destes elementos, chega-se a uma equacao
diferencial de primeira ordem. Dependendo da geometria da peca conformada, os elementos de
volume podem ter a geometria de uma tira, disco ou tubo. Este estudo ater-se-a4 apenas ao método
dos tubos, pois é o mais adequado para forjamento a quente em matriz fechada e peca com simetria
axial, segundo estudos levantados por Corréa e Moraes (CORREA, 2013; MORAES, 2007) .

A equacdo matematica adequada para o calculo do método do tubo é a Equagdo 2.6
(SCHAEFFER, 2001) .

do, 2 2 Equacéo 2.6
- ri ~ .or[tan(a + p) — tan(a)]. oy — o kg.tan(a+ p) =0 (Equag )
Iy i ;

Para simplificar o calculo a Equacéo 2.6 subdividiu-se em duas partes:
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f(r) = E [tan(a + p) — tan(a)] (Equagdo 2.7)

2 ~
g(r) = H kfi.tan(a + p) (Equa(;ao 28)

Com isto, obtém-se a Equacéo 2.9:

doy (Equagéo 2.9)

Lt 0.0, =90 =0

i
Neste caso ndo foi considerado o encruamento do material. Desta forma, resolveu-se essa
equacéo utilizando diferencas finitas, conforme mostra a Equagéo 2.10

Ao, (Equacao 2.10)

A,

1

L+ f(r).o, —g(r) =0

A solucdo da (Equacdo 2.10 inicia-se pela condicdo de contorno conhecida. No forjamento de
uma peca com simetria axial, sabe-se que a tensdo atuante no eixo r é nula no final do canal de

rebarba (MORAES, 2007). Assim, neste estudo, a tensdo no eixo r é nula na ultima linha.

10 A tensdo no
eixo r é nula na

altima linha
11 13

15

nLl_
i

Figura 2.15 - Exemplo de pe¢a com simetria axial dividida em tubos
Como a solucdo comega na Ultima linha e termina na primeira linha, caminhando em sentido
contrério, as diferencas finitas do raio (Ar) e da tensdo no eixo r (Ac,) séo obtidas pelas EquacOes

2.11e 2.12, respectivamente:
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(Equacéo 2.11)

Aoy = Or;_, — Or;

Ar.=r1i_1 —T; (Equacéo 2.12)

1

Com isto, calcula-se o valor de (Ac,) pela Equacdo 2.10 onde A,; é obtido pela Equagdo 2.12.
Com estes valores, utilizando a Equacdo 2.11, obtém-se o valor da tensdo no eixo r da linha anterior

(o), € assim sucessivamente.

Para obter as tensdes atuantes em cada linha na direcdo da forca aplicada o,, utiliza-se o
critério de escoamento de Tresca, no qual a condigdo para que ocorra o escoamento do material é que
a diferenca entre a maior e a menor tenséo atuante seja maior ou igual & resisténcia ao escoamento do

material. Para o caso em estudo utiliza-se a Equacéo 2.13 para obter-se a tenséo.

0z = kpi + 0y (Equacdo 2.13)

2.7.1.2 Calculo da Tensdo de Escoamento

A Equagcdo 2.15 ¢é utilizada para calcular a tensdo de escoamento (k). Apresentada de forma
simplificada no trabalho de Brito et. al. (BRITO, 1998).

ke = kpo.e ™. M2 o3 (Equacéo 2.14)

2.7.1.3 Calculo da Forca pela TEP

A forca de forjamento (F;) é dada pela Equacdo 2.14. (SCHAEFFER L., 2001):

Fi = 0y.4; (Equacéo 2.15)

2.8 Simulagdo numerica computacional

A principal vantagem da utilizacdo da simulacdo numérica computacional nos processos de
conformacdo plastica pode ser resumida em: Capacidade de obter solucGes detalhadas dos
parametros da peca em deformacdo, como por exemplo: velocidades, forgas, deformacdes, tensoes,
temperaturas, etc. (ROQUE, 1996; HARTLEY, 2006)
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Nos ultimos anos, a industria de conformacdo mecanica experimentou um grande avanco na
area de projeto devido ao aprimoramento dos programas de simulacdo numeérica deste processo. Em
meados de 1990, a maioria dos programas possibilitava a simulacdo do processo de forjamento para
pecas de simetria axial e outras onde o fluxo de material pudesse ser aproximado como ocorrendo em
apenas duas dimensoes (deformacéo plana) (BIBA, 2001).

Atualmente, pode-se dizer que 0s programas de simulacdo tornaram-se uma ferramenta pratica
e essencial para o desenvolvimento e otimizacdo da tecnologia de processos de deformacéo plastica.
Inimeros programas comerciais, baseados em diferentes métodos de solugéo, estdo disponiveis no
mercado. Os métodos de solucdo mais empregados sdo elementos finitos e volumes finitos
(COLOMBO, 2012).

Independente do software que se utilize, alguns pré-requisitos sdo fundamentais para a
obtencdo de bons resultados na simulagdo (SCHAEFFER, BRITO, & GEIER, 2005). Marques et al
(MARQUES, 2012) destacam que entre estes pré-requisitos tem-se a introducdo no programa de

valores confidveis para as propriedades fisicas e mecanicas e das condi¢@es de contorno, tais como:

PROPRIEDADES

FISICAS { « Peso especifico, calor especifico, condutibilidade térmica. ‘

PROPRIEDADES + Tensdo de escoamento, modulo de elasticidade e coeficiente de
MECANICAS Poison.

+ Coeficiente ou fator de atrito, coeficientes de transferéncia de |
calor entre peca e matriz, entre peca e ambiente e entre matriz
e ambiente.

CONDICOES DE
CONTORNO

2.8.1 Meétodo de solucdo numérica

Alguns softwares permitem ao usuario escolher o método de solu¢do numérica que sera
utilizado na simulacdo. Os principais métodos utilizados atualmente sdo o Método de Elemento
Finito e 0 Método de Volume Finito (MSC.Software, 2012).

Para realizar a simulacdo numérica, a peca € discretizada, ou seja, ocorre uma divisdo do
volume da peca a ser analisada em um namero finito de volumes, ou elementos, formando uma
malha, conforme mostra a Figura 2.16.

Normalmente, essa malha € constituida, no caso bidimensional, de triangulos ou quadrilateros,
cujos Vvértices sdo denominados nés da malha. No caso tridimensional sdo usados tetraedros ou

hexaedros. A simulagdo do deslocamento das matrizes é dividida em pequenos incrementos de
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deslocamento. Calculos séo entdo realizados até que um balanco entre as forgas internas e externas
seja atingido e, ap6s, um novo incremento de deslocamento é realizado. Este processo é repetido até
o final da simulacdo. A mudanga de forma envolvida no processo de forjamento geralmente causa
grande deformacdo da malha e, dependendo das capacidades do hardware e do software, pode levar
dias até se obter um resultado final satisfatério (SOARES, 2012; BUIJK, 2008).

Figura 2.16 - Exemplo de malha de elemento finito. (Euroforge, 2013)

Nos ultimos anos a industria de software para a area da conformacdo mecéanica experimentou
muitos avancos, porém ainda existem muitos questionamentos e divergéncias entre pesquisadores de
qual é o método mais adequado. Alfaro et al (ALFARO, 2006) salienta que método do elemento
finito (MEF), apesar de ser amplamente utilizado, apresenta certas limitacGes, principalmente nos
casos em que os elementos sofrem grandes distor¢oes.

As diferencas principais entre o método de elemento finito e 0 método de volume finito sdo

discutidas a seguir.

2.8.1.1 Método de elemento finito

A primeira pessoa de que se tem registro a usar o termo “elemento finito” foi Clough
(CLOUGH, 1960), sendo que os primeiros desenvolvimentos do método de elementos finitos
ocorrem na década de 1950. Em 1960 iniciaram-se as primeiras aplicagdes do método, efetuadas na
resolucdo de problemas de analise estrutural com utilizagbes de dominio das tecnologias de
fabricacdo. Ja na década de 1970 desenvolveu-se uma formulacdo alternativa, chamada de
formulagdo do escoamento plastico ou “flow formulation”. Essa formulagdo caracteriza o

escoamento dos materiais metalicos em deformacéao plastica de uma forma analoga ao escoamento
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dos fluidos viscosos incompressiveis, a qual serve de base para varios programas de elementos
finitos (BRITO, 2006).

Para se utilizar o método dos elementos finitos, o objeto de estudo deve ter sua geometria
subdividida em varias partes, que sdo os elementos finitos. Essa subdivisdo é chamada malha, sendo
geralmente constituida, no caso bidimensional, de triangulos ou quadrilateros, cujos veértices sdo
denominados nos da malha. E através dela, que se monta um sistema de equacdes, cuja solucéo
permite determinar as grandezas de interesse no fendmeno utilizado (GAMBIN, 1977,
NORASETHASOPON, 2008).

O software Simufact.forming® utiliza 0 MSC.Marc® como solucionador para 0 Método de
Elementos Finitos (SIMUFACT, 2011). Este solucionador usa o método de integracéo implicita para
realizar uma solucdo transitéria no tempo. Neste tipo de integracdo, a cada passo de tempo o
solucionador resolve o sistema de equacgdes lineares do modelo numérico, fazendo iteracdes até
atingir um critério de convergéncia. Assim, € um método que garante a solucdo correta, porém
necessita de mais recursos de hardware (KOLLER & SCHAEFFER, 2009).

Na malha do Método de Elementos Finitos, os pontos de rede (nés) sdo fixados no corpo em
andlise. Conectando os pontos de rede criam-se os elementos de material, e a colecdo de elementos
produz a malha denominada Lagrangiana. Com a deformacéo do corpo, os pontos de rede se movem
no espaco e os elementos se distorcem. O solucionador calcula, portanto, 0 movimento de elementos
de massa constante (MSC.Software, 2012).

2.8.1.2 Meétodo de volume finito

O Simufact.forming® utiliza 0 MSC.Dytran® como solucionador para 0 MVF (SIMUFACT,
2011). Este solucionador usa 0 método de integracdo explicita para realizar uma solucdo transitoria
no tempo (MSC.Software, 2012). O metodo explicito necessita de menos recursos de hardware e
menor tempo de processamento, pois ndo had necessidade de resolver um sistema de equagdes
lineares a cada passo de tempo. No entanto, este passo de tempo deve ser muito menor que no
método anterior e pode ndo garantir a solucdo correta (KOLLER & SCHAEFFER, 2009). Entretanto,
0 MVF é extremamente eficiente e preciso quando aplicado a processos de forjamento a quente
tridimensionais, envolvendo complexo fluxo de material (BUIJK, 2008).

Na malha do MVF, os pontos de rede sdo fixos no espaco e os elementos sdo particdes do
espaco definidos pela conexdo dos pontos de rede. Esta malha, conhecida como Euleriana, é apenas

uma “moldura fixa de referéncia”, pois quando o material se deforma, ele flui de um elemento para
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outro, mas os elementos ndo se deformam. Durante o escoamento do material através da malha
Euleriana, a massa, momento e energia do material sdo transportados de elemento para elemento, e 0
solucionador calcula o0 movimento do material através dos elementos de volume constante
(MSC.Software, 2012).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas desenvolvidas para o forjamento a quente de uma
flange em aluminio AA 6361. Com a definicdo do desenho da peca a ser forjada, desenvolveu-se o
projeto das matrizes superior e inferior. Para isso utilizou-se o software SolidWorks, tanto para o
desenvolvimento do projeto quanto para o detalhamento. Depois de projetadas as matrizes e
dimensionada a geratriz, estas pecas foram importadas no software de simulacdo por elementos
finitos Simufact.Forming®, onde foram realizadas as analises posteriores.

Para definir as geometrias adequadas ao billet e as matrizes, juntamente com a configuragdo
do processo otimizado levando em consideracdo, também, aspectos de carga necessaria para o
forjamento e equipamentos necessarios para a fabricacdo da peca, foram realizados dois

experimentos numeéricos, avaliando geometrias diferentes de billets, conforme mostra a Figura 3.1.

Matriz
Superior

Billet inicial

Matriz
<1 Inferior

(a) (b)
Figura 3.1 - Experimento numérico (a) billet vazado e (b) billet macigo
A partir dos resultados satisfatorios obtidos na simulagcdo numérica, iniciou-se a fabricacéo
das matrizes e, posteriormente, realizou-se o forjamento da peca em estudo utilizando 0os mesmos
parametros da simulacdo com o intuito de comparar os resultados obtidos por simulacdo numérica
com os experimentos realizados, e método analitico para calculo do pardmetro forca.
A forca necessaria para forjar a Flange em AA 6351 é estimada por dois métodos: pela
andlise analitica, utilizando a Teoria Elementar da Plasticidade (TEP); e pela analise numérica,
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utilizando o Método de Elementos Finitos (FEM) através do programa Simufact. Por fim, para a
validacdo destes métodos € realizado o forjamento experimental obtendo-se assim a forca real de
forjamento da peca em estudo. O fluxograma representado Figura 3.2 resume as principais atividades

desenvolvidas para a realizacdo do experimento.

Inicio

Escolha e definiciio da geometria da
peca no SolidWorks

W

Modelamento das Matrizes

!

Simulagdo do processo de forjamento

Resultado
satisfatorio

|
1 Sim

Fabricacio das matrizes

Forjamento

-'h’

Nio Resnltado
satisfatorio?

l Sim
Fim
Figura 3.2 - Fluxograma das etapas realizadas no procedimento experimental
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3.1 Geometria da peca em estudo

Inicialmente definiu-se a geometria da peca apresentada na Figura 3.3 que mostra a
modelagem em 3D desenvolvida no software SolidWorks. A utilizacdo deste sistema permitiu uma
série de automatizacGes com relacdo a modelagem da peca, da geratriz e das matrizes. Pois, a partir
do momento em que a pega esta modelada no SolidWorks pode-se desenvolver todo ferramental de
forma simplificada. Todavia, a caracteristica deste sistema que mais contribui nesta etapa da
pesquisa € a possibilidade de alterar facilmente qualquer medida da peca, sendo que estas alteracdes

se regeneram de forma automaética de acordo com as novas dimensdes atribuidas.

(@) (b)

Figura 3.3 - (a) Representacéo 3D da peca a ser forjada (b) Vista em corte da peca

A Figura 3.4 ilustra as principais cotas da peca. As paredes da peca foram projetadas com
angulos de saida de 7°. A literatura descrita por Schaeffer (SCHAEFFER L. , 2006) indica no
minimo 6°, porém devido a geometria da peca apresentar, principalmente na regido interna,
probabilidade de adesdo peca/ferramenta optou-se por um angulo maior.

D64

14°
et I bt

\_—‘-—-.
/"""_—_
38

SN 1w

Figura 3.4 - Principais cotas expostas da peca de trabalho, em milimetros
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Para uma representacgdo virtual da peca forjada desenhou-se uma aproximacéo do que poderia
ficar de rebarba na peca, desta forma foi possivel estimar, pela lei da conservacdo do volume as

dimensdes da geratriz inicial.

A geratriz foi dimensionada de forma a ter o mesmo volume da peca a ser forjada e
considerando o adicional referente a rebarba. Assim, as dimensdes do billet cilindrico vazado, séo:
altura de 35,5mm, largura de 41,5mm, com furo concéntrico passante de 12mm de didmetro. As
dimensbes do billet maci¢o sdo: altura de 32,02mm, diametro de 41,5mm. Ambas podem ser

conferidas na Figura 3.5 - Dimensdes do billet (a) Vazado e (b) Macico.

@41,50 $41.50

H12

32,02

35,50

(b)

Figura 3.5 - Dimensdes do billet (a) Vazado e (b) Macico

Projetou-se o canal de rebarba e o angulo de saida de acordo com as indicagdes da literatura,
detalhados no item 2.6 desta dissertagdo. Os desenhos do canal e do poco de rebarba sdo necessarios
também para que se possa desenvolver o projeto do ferramental. A Figura 3.6 mostra uma vista em
corte da matriz superior e inferior, bem como, o canal para saida de gas, a cavidade dos pinos guias,

0 canal de rebarba e uma representacdo da peca idealizada:
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Canal para saida de gas

Matriz superior

Cavidade para
pino guia

Peca final

Canal de rebarba

Matriz inferior

Figura 3.6 - Projeto da matriz inferior e superior

3.2 Simulacdo Numérica do processo forjamento

A simulacgdo do processo de forjamento € utilizada para avaliar o preenchimento do molde e a
fabricacdo de pecas dentro das especificacfes. Além disso, também sdo analisados pardmetros
envolvidos no processo, tais como: geometria do billet, geometria da matriz e dos canais de rebarba,
forca de forjamento, temperatura, atrito, entre outros. Através dos resultados apresentados pela
simulacdo pbde-se verificar se a peca forjada sera obtida livre de defeitos (SCHAEFFER, BRITO, &
GEIER, 2005).

O método de elemento finito foi o escolhido para analisar o processo de forjamento. Devido a
geometria da peca, utilizou-se a simulacdo em 3D, cujos resultados sdo mais confiaveis e adequados
para o forjamento a quente, conforme indica a literatura apresentada pelo fabricante do software e
pesquisas realizadas. (BUIJK, 2008; SEDIGHI, & TOKMECHI, 2008).

A escolha pelo método utilizado é definida ao iniciarem-se os trabalhos com o Simufact,
conforme mostra a Figura 3.7. Além disso, nesta etapa sdo definidos o tipo de processo, por
exemplo, se o forjamento sera a quente ou o frio, e a quantidade de matrizes utilizadas na simulacéo.
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Process settings

Forging: ™) Cold

Simulation: (™) 2D - axial
(7) 2D - planar

Solver: ) FV2 (Higher order)

) FV1 (Standard)

Dies: Quantity: ) El

Mame Prefix: Die )

Figura 3.7 - Definicao do processo no software de simulagéo

A Figura 3.8 exibe o posicionamento do billet nas matrizes inferior e superior. Na simulagdo,
assim como acontece na maquina, a matriz superior é a que se movimenta no sentido vertical para

realizar a compressao da peca.

(a) (b)

Figura 3.8 - Posicionamento do billet na matriz: (a) billet vazado (b) billet macigo

O tamanho de malha, o tipo e o numero de elementos gerados pelo software, influenciam
diretamente nos resultados apresentados pela simulacdo (SOARES, 2012). A malha mais refinada
com maior quantidade de elementos resulta em um tempo maior para resolugdo dos célculos . Por

iSs0, € necessario que se encontre um equilibrio entre estes fatores.

Foram realizadas simulagdes com dois tipos de malha, 2D e 3D, determinou-se que a melhor
malha a ser utilizada é a 3D, pois esta apresenta resultados satisfatérios. Sendo assim, utilizou-se para

ambos os billets uma malha de 1mm, o tipo de elemento é o hexaédrico e o nimero de elementos
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gerados foi de 15484. Com relacdo a malha ndo foi realizado um estudo aprofundado, ja que o

objetivo deste trabalho € somente a comparacao da simulacdo, método analitico e experimental. Na

Figura 3.9 é possivel identificar a malha gerada.

(b)

Figura 3.9 - Malha (a) pe¢a com billet vazada e (b) pe¢a com billet macico

3.2.1 Parametros empregados na simulacéo

Os parametros utilizados sdo de grande importancia para um resultado confiavel da

simulag&o. Utilizaram-se os dados de entrada representados na Figura 3.10.

Material: Temperaturas: Dados da Prensa: Atrito
4 " N\ N\ N
Prensa Hidréaulica Fator de atrito
Billet: AA 6351 Billet: 400°C Modelo PH 600 interfacial:
Matrizes: H13 Matrizes: 50 °C Velocidade:3,4 m=0.3
mm/s '
\. \. J \\ J \\ y,

Figura 3.10 - Dados de entrada utilizados na simulagéo

52



3.2.2 Propriedades do material nas simulacGes

O material utilizado para realizacdo dos experimentos é o AA6351. As curvas de escoamento
foram levantadas por Brito et al (BRITO, 1998) através de ensaios de compressdo a quente,
utilizando-se corpos de prova cilindricos com altura inicial de 30mm e diametro de 20mm. Na
realizacdo deste ensaio foi utilizado uma maquina servo-hidraulica de ensaios da marca Schenck,
modelo PC-400. Os dados referentes as curvas de escoamento foram inseridos no banco de dados do
software Simufact.

A primeira etapa consiste em informar a temperatura e a velocidade de deformacédo, em
seguida, é atribuida para cada deformacdo a tensdo de escoamento correspondente, com estas
informacdes, 0 software monta uma equagao e gera as curvas de tensdo de escoamento, conforme

mostra a Figura 3.11.

Curve

|T=673.15K,phi_p=0.1 1/ | &
(p Points — kf

\ Plastic strain (X) | Flow stress () - 't"_'qf."

- ~|fmpa [~

] 10 g

01 11.73 e

0.2 12.59

03 1313

0.4 1353 ﬂ

0.5 1354

0.6 141 J

07 1433

0.8 14.53 — ﬂ

09 147

1 1486 ﬂ

sampling points from Plastic strain (X)

|Equal for all curves ﬂ j J

Figura 3.11 - Tabela com a deformacao (¢) e a tensdo de escoamento (k) do AA6351

A Figura 3.12 mostra a curva de escoamento a uma velocidade de deformacédo de 0,1 s*, para
temperatura de 400°C. Uma vez cadastrado um novo material é possivel utiliza-lo sempre que

necessario, desde que 0 mesmo seja salvo adequadamente no software.
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Flow curve approach

frables Scaling factor { Rp0.2 adjustment | Scaling factor: 1.00

Temperatures 16,000,000 —
e 1 4
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o
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10,000,000 o
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_| € T
S
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= 1 4 |*
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IF2 0 =
1| |
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Figura 3.12 - Curva de Tensdo de Escoamento do AA6351 inserida no Simufact Forming

3.3 Analise Analitica

Conforme mencionado no Capitulo 2, o método utilizado para desenvolvimento do pro-
cedimento matematico é o método dos tubos, visto que este é o mais adequado ao forjamento por
tratar-se de uma geometria cilindrica e simétrica em matriz fechada.

Para avaliar as tensdes atuantes e, consequentemente, a forca de forjamento a secdo da peca
foi dividida em 9 tubos concéntricos com raio variavel. As linhas de divisdo foram numeradas de 0 a
9, onde a linha 0 corresponde ao centro da peca (ro = 0) e a linha 9 ao final do canal de rebarba (rg =
36). Na Figura 3.13 observa-se a discretizac¢éo do flange em tubos.

Para resolver as equacGes matematicas da TEP é necessario o conhecimento da temperatura
da peca de trabalho (T), a determinacdo das deformagdes (¢), e das velocidades de deformacéo (),
para poder encontrar o valor da tensdo de escoamento (kf), e, com isso, calcular as tensdes

localizadas do corpo forjado (SCHAEFFER, 2007). Além disso, foram utilizados os dados de entrada
obtidos na literatura, mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Dados de entrada do material para calculo da TEP (BRITO, 1998)

Dados de entrada

Billet

T[*C]

ho[mm] | vmn[mm/s] kfo [MPa] my ms ms
Vazado 400 35,5 3,4 mm/s 266,87 -0,0043 | 0,103 | 0,057361
Macigo 400 32 3,4 mm/s 266,87 -0,0043 | 0,103 | 0,057361
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38
36,99

\

Figura 3.13 - Divisao da pe¢a em tubos

3.4 Fabricacdo das Matrizes

Conforme mencionado na revisdo bibliografica, o material utilizado na fabricacdo de matrizes
para forjamento a quente deve suportar temperaturas elevadas. Os acos da classe H, ao Cromo, sdo
0s que satisfazem, com maior éxito, as solicitacfes previstas no forjamento deste estudo. Com base
nisso, 0 aco selecionado para a fabricacdo desta matriz foi o H13, cuja composi¢cdo quimica esta
exposta na Tabela 2.4.

As matrizes sdo constituidas de duas metades: a matriz superior e a matriz inferior conforme
mostra a Figura 3.6. A primeira etapa de usinagem do ferramental foi o corte na serra para divisao do
tarugo em duas partes, que servirdo de base para a matriz inferior e a superior. Por ser uma serra de
uso educacional, a mesma estava com a serra-fita gasta para efetuar o corte, 0 que ocasionou um
problema conhecido popularmente na industria por “corte salame”. Em funcao disso, foi necessario
uma operacao de usinagem no torno paralelo universal para facear as duas pecas, e por fim, utilizou-
se a retifica para fornecer o acabamento dimensional desejado garantindo precisdo nas faces dos

blocos que serdo usinados em um centro de usinagem CNC.

A Figura 3.14 mostra os blocos, apds a retificacdo, prontos para serem utilizados na

fabricacdo da matriz inferior e superior.
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Figura 3.14 - Blocos de H13 prontos para serem usinados.

Os modelos CAD, desenvolvidos no SolidWorks, foram importados para um software de
CAM, chamado de Edgecam. Através deste sistema é possivel gerar estratégias e simular a usinagem
para que se possa Verificar o resultado final, e se necessario, fazer corre¢des antes da fabricacdo do
modelo. A Figura 3.15 mostra a matriz no software Edgecam, com as respectivas linhas de usinagem

que representam o caminho percorrido pela ferramenta que fara a remocao do material:

£ | Molde32INF.epf - Edgecam Student Edition - Licensed to Freeware o] 3
Fliple "ER Miew Tooling Move  MilCy Solids M-Fundions Velly Custom  Options  Help 7l
I IEER T YR - T Y'Y « BEIRY . FP
EYNEY. R E D TR EEE LR L e T

Sequence 8 x
Instructions @
CR Sequence 1:fanucxin @
% &1 Roughing Operation &
# @82 Patiand Operation /
# &3 Roughing Operation
® 3 4 Profiing Operation &
S
OA.UF‘ES..@M‘BF“ %
Feedback 2 x &
!_u
XyZ
2
xy2
- -8
Simulation 4 x Q
4 EE " 4?
[Oconstant | 1) 1
¥ 5] — 2
| oo 3
(Ferope.. OFeedb..[ O previewe P Simutation [ 1racking "

Figura 3.15 - Geragdo do programa de usinagem no software Edgecam
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Depois de finalizado o programa no software Edgecam os dados séo enviados ao Centro de
Usinagem para a fabricacdo das matrizes inferior e superior. A maquina utilizada para isso € um
centro de usinagem vertical da Romi, modelo Discovery 760, com comando Siemens 810D. O CNC
é conectado a um computador externo através de uma interface padrdo chamada de RS-232. Através
desta interface o computador transfere os dados gerados pelo CAM para a maquina CNC, conforme

ilustrado na Figura 3.16.

CABO RS 232

= —1
ORI

-

COMPUTADOR
==

MAQUINA FERRAMENTA

Figura 3.16 - Transmissdo de dados do computador para 0 CNC (HELLENO & SCHUTZER, 2004)

Foram utilizadas 5 ferramentas na fabricacdo das matrizes, primeiro uma topo de 10mm de
didmetro para o desbaste inicial, depois uma esférica de 6mm para um pré-acabamento e para as
estratégias de acabamento dos perfis uma esférica de 4mm e uma de 2mm de didmetro. Inicialmente
usinou-se a matriz inferior, e durante pré-acabamento teve-se a quebra de uma ferramenta, a esférica
de 6mm, em funcdo disso, alterou-se 2 parametros de usinagem, que foi a diminuicdo da velocidade
de avanco e do incremento lateral da ferramenta. Depois destas modificacdes ndo ocorreu mais
nenhuma quebra de ferramenta. A Figura 3.17 apresenta de forma resumida a sequéncia de

fabricacéo utilizada.

Observa-se na Figura 3.17 (a), o bloco usinado do sistema de fixacdo realizado em fresadora
ferramenteira fixado na maquina CNC por laxas. A Figura 3.17 (b) apresenta o fresamento realizado
pelo centro de usinagem sobre o bloco da matriz. Nota-se na Figura 3.17 (c), o acabamento
superficial do desbaste da matriz de forjamento e a Figura 3.17 (d) exibe a matriz com o acabamento
final.

O ferramental possui dois pinos guias de 12 mm de didmetro. E necessério coloca-los para
corrigir eventuais deslocamentos entre a matriz inferior e a superior devido a folgas existentes no
equipamento. A fixacdo incorreta ou movimentacao das matrizes durante a conformacéo também séo

problemas corrigidos pela utilizagédo dos pinos guias. A folga entre o pino, fixado na ferramenta
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superior com seu alojamento na matriz inferior é de 0,1mm. Estes pinos iniciam o guiamento do

ferramental 30mm antes do fechamento das matrizes.

Figura 3.17 - Sequéncia de fabricacéo das matrizes

3.5 Descricao do processo experimental de forjamento

Apos a realizacdo da simulacdo e a fabricacdo do ferramental fez-se o forjamento da peca. Os
mesmos parametros da simulacdo foram utilizados no intuito de comparar os resultados obtidos na

simulagdo numérica e dados analiticos com os experimentos realizados.
3.5.1 Equipamento utilizado para forjar

Para o forjamento da peca em estudo utilizou-se uma prensa hidraulica da marca FKL, a qual
possui capacidade de forca de 6000 kN e velocidade de prensagem de 3,4 mm/s. A unidade
hidraulica desta maquina é instalada na parte superior. O sistema hidraulico é constituido
basicamente por tanque, bombas, valvulas direcionais, cilindro principal, cilindros auxiliares e
valvula de preenchimento. A vélvula de preenchimento é uma valvula de retencédo pilotada, montada
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sobre o cilindro principal como a funcdo de abrir 0 mesmo para movimentacfes rapidas. A Figura

Figura 3.18 apresenta o equipamento supracitado.

Figura 3.18 - Prensa hidraulica de 600ton, marca FKL.

A configuracdo dos parametros da maquina para o funcionamento dela ¢ feito através de um
sistema chamado de IHM da marca Siemens. A partir desta interface, é possivel acessar e modificar
todos os valores programéveis da maquina, conforme mostra a Figura 3.19 (a) e (b).

(b)

Figura 3.19 - (a) Tela inicial. (b) Tela de programacéo dos parametros do forjamento
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3.5.2 Fixacdo das matrizes na maquina

As matrizes sdo fixadas a maquina com grampos apropriados para evitar a ocorréncia de
movimentos relativos horizontais entre as matrizes durante o processo de forjamento. As ferramentas
possuem pinos guias para evitar o deslocamento durante a conformacéo. Elas sdo aquecidas atraves
do contato com um tarugo de aco aquecido a 300°C. A fixacdo das matrizes pode ser vista na Figura
3.20.

Figura 3.20 - Fixacdo do ferramental na prensa

3.5.3 Lubrificacéo e aquecimento dos billets

Aqueceu-se os billets a uma temperatura de 400°C, em um forno elétrico, da marca Sanchis.
Na sequéncia eles foram mergulhados em solucdo lubrificante sintética a fim de obter-se uma
pelicula lubrificante envolvendo os tarugos conforme Figura 3.22 (a).

O forno de aquecimento, visto na Figura 3.21 esta posicionado ao lado da prensa, a fim de,
reduzir a distancia e o tempo de movimentacdo do billet aquecido até a prensa, evitando assim, a

perda de calor.

Figura 3.21 - Billets aquecidos em forno resistivo
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As matrizes também foram lubrificadas. Borrifou-se sobre a superficie da mesma uma
solucdo lubrificante sintética, conforme Figura 3.22 (b). Para aquecer as matrizes utilizou-se um

tarugo pré-aquecido o qual foi colocado em contato com a matriz.

e
ey vy

wuunn

i

(b)

Figura 3.22 - Lubrificagdo: (a) solugdo lubrificante (b) Matriz lubrificada

3.5.4 Forjamento

A maquina é ligada através da chave geral no painel elétrico. Em seguida faz-se as
configuracOes de forca, deslocamento, avanco e velocidade. Para medicdo da forca aplicada, utilizou-
se uma célula de carga, sendo o sinal adquirido pelo aparelho Spider 8, da empresa HBM e tratado

pelo software Catman Express, conforme mostra a Figura 3.23.

Figura 3.23 - Sistema de aquisi¢do de dados

O deslocamento da prensa foi monitorado por um extensdmetro de contato, tipo LVDT, o

qual também foi acoplado ao Spider 8 e tratado pelo mesmo software. Janior (JUNIOR, 2007)
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exemplifica de forma esquematica através da Figura 3.24. a comunicacdo e aquisicdo de dados da

maquina com o computador.

Transdutor de Corpo-de-prova Prensa hidraulica Sistema de
deslocamento | Ferramentas instrumentacao
\ i P Spider8
|
\ / i Placa movel /
" ) - -
: Tr=
i - — —_—
: v /,' L =
[ | s
[E]
: Catman
/4 i Express
i
i
/ | [——————
/ | Placa fixal L ]
T
1

7
S 39 Can Computador portatil

Figura 3.24 - Representacio esquematica do sistema de aquisicio de dados (JUNIOR, 2007)

Por fim, quando a forca programada para o forjamento da peca é atingida, a abertura da

prensa é realizada, para permitir a extracao da peca forjada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Andalise Numérica

Realizada a simulagdo numérica computacional, conforme descrita no item 3.2 obtiveram-se
resultados referentes ao preenchimento da cavidade nas matrizes, escoamento do material e forga de
conformacéo. Em relagcdo ao primeiro, percebeu-se que com a geometria inicial da geratriz ndo seria
possivel obter-se o preenchimento total da cavidade. Sendo assim, alterou-se a geometria até que se
conseguisse 0 preenchimento completo da cavidade. A Figura 4.1 mostra geometria inicial na qual se

obteve o preenchimento incompleto.

Preenchimento
incompleto

Figura 4.1 - Preenchimento incompleto da matriz

Ap0és a alteracdo das dimensdes do billet a simulacdo numérica computacional ndo apresentou
qualquer ponto de falha de preenchimento, apontando que toda a superficie da cavidade da
ferramenta entrou em contato com o material (AA 6351), tanto para o billet macico como para o
billet vazado. A Figura 4.2 permite esta verificagdo. A cor em vermelho indica que o material esta
em contato com a matriz, o material que esta no canal de rebarba ndo esta em contato com a matriz,

por isso a cor azul.

©

Rebarba

Figura 4.2 - Preenchimento da cavidade
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Em relacdo a temperatura do processo e sua evolugédo durante a deformacao imposta, nota-se
que a regido proxima ao canal de rebarba é a que mantém a temperatura mais elevada, pois é a que
sofre maior deformacéo e atrito, e, além disso, a ultima parte da pe¢a que entra em contato com a
matriz. A Figura 4.3 exibe a distribui¢do das temperaturas atingidas no final do forjamento.

Menor temperatura

Maior temperatura /

Figura 4.3 - Distribui¢do de temperaturas Menor temperatura

Pode se perceber que a temperatura mais baixa esta localizada na parte superior e inferior da
peca. Nestas regifes, a temperatura se manteve constante e em torno de 50 °C, ou seja, apresentou
resfriamento rapido devido a menor espessura e maior area de contato com a matriz. A maior
temperatura é encontrada na entrada do canal de rebarba, regido onde também se localiza a maior
velocidade de deformacédo do processo. Nestas regides, a temperatura mantém-se em torno de 70 °C.

A deformacdo foi efetuada em uma Unica e continua etapa de conformacdo. As regides,
representadas pela cor vermelha no software Simufact.Forming s&o as que apresentam maior

deformacéo equivalente conforme mostra a Figura 4.4.

maior deformacao

Figura 4.4 - Deformacao plastica
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Observa-se que a deformacéo se distribui de forma heterogénea na seccdo da barra. A regido que
apresenta a maior concentracdo de tensdo é a mesma em que o material sofre maior deformacao. Isso

acontece porque neste local o fluxo do material é forcado a mudar de sentido.

maior tensdo

Figura 4.5 - Distribui¢do da tenséo

A Figura 4.6 (a) permite a visualizacdo das linhas de fluxo do material obtidas na simulacao.
Através de uma analise macrografica da Figura 4.6 (b) revela-se o fibramento da peca forjada,
através da qual pode-se verificar que o escoamento do material ocorreu de forma similar ao ocorrido

na simulacao.

s et
NN e D
o
1 S L
e et LR e
e

(a) (b)
Figura 4.6 - Comparagéo do escoamento do material. Simulacéo versus Real
As Figura 4.7 e Figura 4.8 mostram os valores das forcas em fungdo do deslocamento, obtidas
através da simulagdo numérica, com a utilizagdo do software Simufact.Forming. A linha superior,
representada pela cor vermelha, sdo os valores dos esforcos da matriz superior e a linha inferior,
representada pela cor lilas, sdo os valores dos esfor¢os da matriz inferior.
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Em relacdo a forca de forjamento, foram simulados duas condi¢bes de processamento,
conforme o objetivo desta pesquisa, todas elas considerando-se uma deformacdo em etapa Unica,
tendo em vista de que esta forma de forjar é a que demanda maior forca da prensa. A forca necesséria
para o forjamento, da peca com billet vazado, obtida na simulagcdo computacional numérica foi cerca

de 2400 kN conforme mostra a Figura 4.7.

2400

v

Forga (kN)

2400

Deslocamento (mm) 35

Figura 4.7 - Representagdo grafica da forga para o billet vazado

Na Figura 4.8 tem-se a forca necessaria para o forjamento da peca com billet macico, que é
de 2814,51 kN (287 toneladas). E possivel perceber que no inicio do processo a forca elevou-se de
forma abrupta, que é quando o material do billet é forcado a escoar para a lateral da pecga. Diferente
do que acontece com o billet vazado no qual a forca eleva-se de forma constante e aumenta mais

significativa apenas no final do processo, durante o preenchimento do canal de rebarba.

2400

v

Forga (kN)

2400

Deslocamento (mm) 32

Figura 4.8 - Representacao grafica da forga para o billet macico



4.2 Andlise Analitica

Pela Teoria Elementar da Plasticidade (TEP) é necessario, aproximadamente, 2700 kN de
forca para forjar o flange com um billet macico e 2500 kN para um billet vazado. As Tabelas 4.1 e
4.2 mostram os resultados obtidos nos célculos da forca de forjamento, onde o sinal negativo
significa uma forga compressiva.

A diferenca da forca necessaria para o forjamento com billet vazado para o billet macico é
pequena, aproximadamente 0,05%, conforme mostra a Figura 4.9, porém proxima da forca
necessaria para o experimento fisico da peca. Esta diferenca se deve a algumas aproximacdes e
arredondamentos que se utiliza no célculo e também em funcdo de diversos fatores do processo,
como propriedades metallrgicas do material, temperatura da peca e das matrizes, atrito interfacial
entre a peca de trabalho e as matrizes, composicdo quimica do material trabalhado, perda de calor
durante o deslocamento da peca do forno a prensa hidraulica, aquisicdo dos dados experimentais
durante o forjamento, etc.

Conforme descrito na literatura, existe uma grande dificuldade nos processos de conformacéo
mecanica em equacionar elementos como angulos da parede, cantos com raios, aletas finas e filetes
(LIMA, 2012). A peca em estudo possui todas estas caracteristicas, as aproximacdes foram feitas
para ficar o mais préximo possivel da geometria final do flange, porém, elas existem e interferem no

resultado final.

Resultado da forga obtida pelos
calculos analiticos
3000 -
2500 -
— 2000 -
Z
= 1500 - M Billet vazado
E 1000 M Billet Macico
500 -
0 .
TEP

Figura 4.9 - Forca obtida através da TEP
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Tabela 4.1 - Resultado analitico da forga necessaria para o forjamento com billet vazado.

hi .
Tubo r 0 h ho Pi= lnh_o Y= h;
[mm] Ari[mm] | [rad] [mm] | [mm] [-] [s"]
1 tubo 4 4 0 15 0 0,00 0,000
2 tubo 8 4 7 36,99 35,5 0,13 0,092
3 tubo 12 4 0 38 35,5 0,10 0,089
4 tubo 16 4 0 17,04 35,5 0,90 0,200
5 tubo 20 4 7 55 35,5 2,03 0,618
6 tubo 24 4 0 35,5 2,13 0,680
7 tubo 28 4 0 5 35,5 2,13 0,680
8 tubo 32 4 0 5 35,5 2,13 0,680
9 tubo 36 4 0 1 35,5 3,74 3,400
i 9(r) = f(r)) = Ori =
2 2 op_, — Aoy,
Tubo |ko.e™™T.@m2 gm3| kgi.tan(a + p) o [tan(a + p) — tan(a)]
[MPa] [] [] [MPa]
1 tubo 0,00 0,00 0,412 -1909,27
2 tubo 30,02 3,04 0,036 -1660,51
3 tubo 31,58 0,53 0,016 -1557,08
4 tubo 42,23 1,59 0,036 -1354,25
5 tubo 49,58 33,73 0,240 -622,65
6 tubo 50,10 6,44 0,124 -399,42
7 tubo 50,10 6,44 0,124 -250,05
8 tubo 50,10 6,44 0,124 -150,10
9 tubo 58,42 37,52 0,618 0,00
Aoy = Oy = s AA;= F; =
Tubo |[g(r) —f(r).or] Ay | kpi + Oy —  |n(r? =19 Gy AA;
[MPa] [MPa] [MPa] [mm?] [kN]
1 tubo 3146,47 -1965,64 -982,82 50,27 -49,40
2 tubo 248,76 -1690,54 -1828,09 150,80 -275,67
3 tubo 103,43 -1588,66 -1639,60 251,33 -412,08
4 tubo 202,83 -1396,48 -1492 57 351,86 -525,17
5 tubo 731,61 -672,22 -1034,35 452,39 -467,93
6 tubo 223,22 -449,53 -560,87 552,92 -310,12
7 tubo 149,37 -300,15 -374,84 653,45 -244.94
8 tubo 99,95 -200,20 -250,18 753,98 -188,63
9 tubo 150,10 -58,42 -129,31 854,51 -110,49

Forcga Total [kN]-2584,43
Forca Total [Tonf] -263,45
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Tabela 4.2 - Resultado analitico da forca necessaria para o forjamento com billet macico.

. Vyr
I Ar;j a; h; ho Pi= an_; ¢= ;l
Tubo [mm] [mm] [rad] [mm] | [mm] [-] [s7]
1 tubo 4 4 0 15 32 3,16 2,27
2 tubo 8 4 7 36,99 32 -0,04 0,09
3 tubo 12 4 0 38 32 -0,07 0,09
4 tubo 16 4 0 17,04 32 0,73 0,20
5 tubo 20 4 7 55 32 1,86 0,62
6 tubo 24 4 0 5 32 1,96 0,68
7 tubo 28 4 0 5 32 1,96 0,68
8 tubo 32 4 0 5 32 1,96 0,68
9 tubo 36 4 0 1 32 3,57 3,40
ki = g(r) = f(r) = Ori =
2 2 Oy, — Aoy
Tubo | kpo.e™™T. @M2. ™3| kgi. tan(o + p) o [tan(a + p) — tan(a)]
[MPa] [-] [-] [MPa]
1 tubo 56,38 24,14 0,412 -1909,27
2 tubo 30,02 3,04 0,036 -1660,51
3 tubo 31,58 0,53 0,016 -1557,08
4 tubo 42,23 1,59 0,036 -1354,25
5 tubo 49,58 33,73 0,240 -622,65
6 tubo 50,10 6,44 0,124 -399,42
7 tubo 50,10 6,44 0,124 -250,05
8 tubo 50,10 6,44 0,124 -150,10
9 tubo 58,42 37,52 0,618 0,00
Aoy = Oy = o AA;= F; =
Tubo | [g(r) —f(r).o.]. A, ke + oy - m.(r%2— 1.1%) G, . AA;
[MPa] [MPa] [MPa] [mm?] [kN]
1 tubo 3243,04 -1965,64 -3587,17 50,27 -180,311
2 tubo 248,76 -1690,54 -1828,09 150,80 -275,669
3 tubo 103,43 -1588,66 -1639,60 251,33 -412,076
4 tubo 202,83 -1396,48 -1492,57 351,86 -525,173
5 tubo 731,61 -672,22 -1034,35 452,39 -467,93
6 tubo 223,22 -449,53 -560,87 552,92 -310,119
7 tubo 149,37 -300,15 -374,84 653,45 -244.94
8 tubo 99,95 -200,20 -250,18 753,98 -188,629
9 tubo 150,10 -58,42 -129,31 854,51 -110,495
Forca Total [KN] -2715,34

Forca Total [Tonf] -276,79
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4.3 Anédlise Experimental

A primeira dificuldade encontrada durante o forjamento da peca, e ndo previsto pela
simulacéo, foi fazer o posicionamento correto do billet sobre a matriz. Para que o material escoe de
maneira uniforme é necessario centralizar o billet na matriz no inicio do processo. Em funcéo disso,
0 material escoou de forma desuniforme dentro da cavidade, provocando a deformagéo no pino

central da matriz. A Figura 4.10 mostra exemplo destes problemas.

Escoamento Excesso de material
desuniforme no canal de rebarba.

Figura 4.10 - Primeiro experimento: Escoamento desuniforme

Além disso, as pecas fabricadas no primeiro experimento ndo preencheram totalmente a
cavidade da matriz, conforme a Figura 4.11. Este problema ocorreu principalmente pela falta de um
canal para saida de ar. Assim sendo, os dados de forca obtidos neste primeiro experimento foram

desconsiderados.

Preenchimento
incompleto

Figura 4.11 - Primeiro experimento: Preenchimento incompleto

Para o forjamento da pega com billet macico, foi necessario um billet maior do que o
calculado utilizando a lei de constancia de volume, pois 0 material exibe resisténcia em escoar na
direcdo de preenchimento da matriz superior escoando com maior facilidade para o canal de rebarba.
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Realizou-se entdo um segundo forjamento, no qual corrigiu-se os problemas encontrados.
Para facilitar o posicionamento do billet na matriz inseriu-se um pequeno rebaixo de 0,5 mm, desta
forma o billet permanece sempre na mesma posicdo. Para facilitar a saida do ar preso na matriz,

inseriu-se um furo com didmetro de 1mm em cada uma das matrizes, conforme mostra a Figura 4.12.

Figura 4.12 - Furos para escape de gases

A Figura 4.13 mostra um ensaio rapido e pratico feito antes do forjamento para verificar a
eficacia das alteracGes feitas na matriz. Percebe-se que o material escoa pela saida de gas e que o

volume de material do billet esta adequado. . . .
material que escoou pela saida de gas

Figura 4.13 - Peca produzida em ensaio com plasticina
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A Figura 4.14 mostra as pecas forjadas, com os billets vazados e macicos, foram feitas
amostras de cada billet. Apds analise visual das pecas, concluiu-se que é possivel fabricar pecas

isentas de defeitos e trincas.

(a) Experimento com billet vazado (b) Experimento com billet macigo

Figura 4.14 - Pecas forjadas

Apos o forjamento, uma peca foi submetida a um ensaio metalografico, para revelar sua
macrografia. Apos o corte da peca e o polimento a peca foi atacada com um reagente chamado de
agua régia, o qual foi aplicado sobre a se¢do em estudo com o auxilio de um algodao. A Figura 4.15

apresenta a macroestrutura, evidenciando as linhas de fluxo do material durante a conformacéo.

Figura 4.15 - Macrografia evidenciando as linhas de fluxo do material durante a conformagéo
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No forjamento experimental a forca total medida pela célula de carga foi de
aproximadamente 3400 kN para o billet macico e de 2400 kN para o billet vazado, resultando em

uma diferenca de 0,4% conforme mostra a Figura 4.16.

Forca X Deslocamento

4000
3500
3000 "

2500 I" i . Billet macigo

2000

1500 Il / . Billet vazado
1000 /// /

500

0 ____._g"——“’—-‘-"’/

0 10 20 30

Deslocamento (mm)

Forga (kN)

Figura 4.16 - Grafico da forga versus deslocamento obtido no forjamento experimental para billet macico e vazado

Verifica-se nas Figura 4.16 que, a medida que a ferramenta vai se deslocando e forjando o
material, é necessario um maior esforgo para continuar o forjamento, isso se deve principalmente ao
resfriamento do material, devido ao contato com as matrizes, e também pela dificuldade no
preenchimento das partes mais delgadas da peca.

Através de uma andlise da Figura 4.17 é possivel identificar a diferenca da forca obtida no
experimento, simulagdo e nos céalculos analiticos. A simulagdo obteve um menor percentual de
diferenca na for¢ca méxima, para o billet vazado em relagdo ao experimental, que foi de 0,008%. As
diferencas ocorrem principalmente pelas desigualdades entre as condi¢fes de processamento e as
inseridas no software.

A forca obtida através da TEP para o billet vazado foi a que mais divergiu do experimental,
em torno de 5%, porém esta diferenca é considerada pequena, tornando os resultados obtidos através
dos calculos validos e permitido que os mesmos sejam utilizados como referéncia para o
experimento.

O forjamento com billet macigo apresentou as maiores forgas em todas as situacoes. A forca

obtida experimentalmente € a mais elevada, pois foi necessario aumentar o volume do billet para que
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0 material preencha toda a cavidade. Caso contrario, 0 material escoa para a cavidade de rebarba e
ndo preenche completamente a cavidade. Isso ocorre porque o material apresenta dificuldade em

escoar na cavidade superior.

Comparagdo entre Forgas

350 ~
300 ~
250 -
200 -

150 A
100 - M Billet Macigo

M Billet vazado

Forga (Tonf)

50 A

Simulagao TEP Experimento
Método

Figura 4.17 - Comparacao entre as forcas
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa assumiu como objetivo principal verificar a viabilidade de produzir pecas
flangeadas a partir de billets tubulares. Identificar os pardmetros do processo de fabricacdo
utilizando os softwares de CAE/CAD/CAM e compara-los com os resultados obtidos no final do
processo de forjamento a fim de inferir sua confiabilidade, também, fez parte do objetivo desta
pesquisa.

Para tal, este estudo dividiu-se em quatro etapas: A primeira foi a revisdo de literatura que
forneceu informacbes e dados referentes aos principais parametros do processo de forjamento
utilizados na alimentacéo dos softwares; a segunda etapa foi a modelagem da peca e das matrizes em
2D e 3D no software SolidWorks e, também, a simulacdo numérica do forjamento no Simufact
Forming que forneceu, entre outros, dados de forga e o comportamento do material. Ainda, como
etapa intermediaria, utilizou-se 0 modelo matematico da Teoria Elementar da Plasticidade (TEP)
para calculos analiticos da forca necessaria para o forjamento do flange em estudo; a terceira etapa
caracteriza-se pela fabricagdo da peca; enfim, a quarta etapa foi a comparacgéo dos resultados obtidos
via softwares, célculos analiticos (TEP) e experimentais.

Uma das dificuldades encontradas foi a definicdo correta da geometria do billet, pois,
dependendo da espessura da parede do billet vazado, pode ocorrer deformacdo de forma inadequada
gerando dobras localizadas nas extremidades no produto forjado. Se muito espesso, o material em
excesso deslocar-se-4 para o canal de rebarba sendo desperdicado, aumentando os custos de
fabricacdo da peca. Equalizar estes fatores ndo foi uma tarefa facil, porém, com o auxilio da
simulacdo numeérica pode-se chegar a um resultado satisfatério.

O dados obtidos no primeiro experimento realizado ndo puderam ser aproveitados, pois 0s
gases retidos na cavidade impediram o preenchimento da mesma. A simulagdo numérica ndo previu
este evento e, por isso, so foi identificado durante o experimento. O problema foi contornado com a
insercdo de saida de gases na matriz superior e inferior e a partir destas correcdes pode-se obter 0s
resultados almejados.

O processo de fabricacdo de pecas flangeadas a partir de billets vazados demonstrou-se
vantajoso em relacdo aos billets macicos. Isso € evidenciado na utilizacdo de menores forcas para o
forjamento, menor consumo de material e o tempo de usinagem que é menor devido a reducgdo de
material a ser removido.

Apesar do problema referente a retencéo de gases néo ter sido detectado pela simulacéo, pode-
se dizer que a simulagdo numérica computacional se mostrou eficaz para predizer a forca necessaria

para o forjamento das pecas, apés a fabricacdo de canais para saida de gases nas matrizes. Quando
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comparados, os resultados obtidos no forjamento experimental com os da simulacdo percebe-se
similaridade entre eles, ou seja, a simulacdo numérica apresentou resultados confiaveis e podem ser
usados como guias no desenvolvimento de processos de forjamento, auxiliando na redugéo do tempo
de produgéo.

O uso da Teoria Elementar da Plasticidade empregado para estimar o valor da forca de
forjamento mostrou maior distanciamento, se comparado do valor real obtido com o experimento e,
ainda, que a diferenca entre a forca necessaria para forjar com um billet vazado e maci¢o é muito
pequena. Com base nestes resultados é possivel concluir que os célculos analiticos ndo apresentam
resultados precisos quando trabalhamos com billet vazado. Entretanto, 0 modelo matematico pode
ser utilizado como um indicativo de forca necessaria para a fabricacdo de pecas forjadas.

Os resultados obtidos pela simulacdo numérica, modelo matematico da Teoria elementar da
Plasticidade (TEP) e experimentalmente, apresentaram diferencas que podem ser justificadas em
funcdo da utilizacdo de dados retirados da literatura. Como exemplo, o atrito e a tensdo de
escoamento que sdo de dificil mensuracdo para o processo de forjamento a quente. Contudo, esses
resultados podem ser utilizados como indicativos da for¢a necesséria para forjar e, no caso da
simulacdo numérica, do comportamento do material durante a conformacéo. Por fim, através da
analise visual e macrogréafica das pecas, concluiu-se que € possivel fabricar pecas isentas de trincas e
de defeitos superficiais, atraves de um billet vazado.

Por fim, conclui-se, entdo, que com a utilizacdo de billets vazados a forca para o forjamento e
o material utilizado séo inferiores, assim, comprovando sua vantagem em relagcdo ao processo de

fabricacdo convencional.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes podem ser feitas para complementar o presente estudo:
— Medir o tempo de usinagem posterior ao forjamento para que se possa comparar e
mensurar a economia obtida.
— Fazer um estudo da microestrutura do material e verificar a resisténcia mecanica das
pecas forjadas a partir de billet vazado e billet macico.

— Analisar outras geometrias de pegas vazadas.
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Anexo |

A seguir é apresentado um modelo simplificado de célculo baseado na teoria elementar da
plasticidade, o qual pode auxiliar a estimativa da forca necessaria para forjar pegas de baixa
complexidade. A secdo da peca € dividida em 9 tubos concéntricos com raio varidvel. As linhas de
divisdo foram numeradas de 0 a 9, onde a linha O corresponde ao centro da peca (r0 = 0) e a linha 9

ao final do canal de rebarba (r9 = 36). Na Figura 3.13 observa-se a discretizacao do flange em tubos.
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Figura 3.13 - Diviséo da peca em tubos

Foram utilizados os seguintes dados de entrada:

kfo = 266,87 MPa

n=0,3

« LN
A tensdo em cada tubo pode ser calculada por: o, = kp.ehm™*
A forca em cada tubo pode ser calculada por: F,= 0, A
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1° Tubo:

o, = K. enx = 2666 15

2.03 (4 0)

F, = 0,.A, = 1318.150 = 197700N

2° Tubo:

o, = kg,. eh A = 266. e37

F, = 0, A, = 285.150 = 42750N

3° Tubo:

o, =Kkg,.e h A = 266,87 . e A

F, = 0, A, = 285.251 = 71535N

4° Tubo:

o, = kg,. endx = 266,87 ¢ 5 - 16712 —

F, = 0,.A, = 284.351 = 99684N

5° Tubo:

0, = kg en % = 266,87 ¢ 7 20710 =

F, = 0,.As = 307. 452 = 138764N

6° Tubo:

o, = kg, endx = 26687 .6 5 24720 _

F, = 0,.A, = 431.552 = 237912N

7° Tubo:

o, = kg, endx = 26687 .6 5 28724 _

F, = 0, A, = 431.653 = 281443N

8° Tubo:

2
o, = kg,. eh M = 266,87.e 5 - (36732 =

= 1318N/mm?

(=9 = 285N/mm?

- (1278) — 285N /mm?

284N/mm?

= 307 N/mm?

= 431 N/mm?

= 431 N/mm?

= 431 N/mm?
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F, = 0,.A, = 431.754 = 324974N

9° Tubo:

2u 2.03
o, = k¢ en ™ =266,87.e 1~ 73 =266 N/mm?
F, = 0,.A; = 266.854 = 227164N

A forca total é obtida a partir do somatorio da forga de cada tubo: 1621,926 kN.
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