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RESUMO

O objetivo deste trabalho € apresentar a sequéncia de desenvolvimento de
um processo de forjamento a quente com uma liga de aluminio AA6351. Métodos
experimentais, numeéricos e computacionais sao utilizados em conjunto buscando a
reducdo do tempo de desenvolvimento do processo de conformacgao, reduzindo as
chances de confecgdo incorreta de ferramental, conformacdo insatisfatoria,
capacidade dos equipamentos inadequada, entre outros.

Os programas comerciais de simulacdo numérica MSC.SuperForge 2005° e
MSC.SuperForm 2005°. Este é alimentado com parametros obtidos através de
métodos experimentais, como curvas de escoamento e fator de atrito, e métodos
tedricos como coeficientes de transferéncia de calor, com o objetivo de melhorar a
qualidade dos resultados obtidos através da simulagdo numérica.

As pecas produzidas sdo comparadas com os resultados obtidos via
simulagao computacional com o intuito de validar os resultados obtidos e apresentar
a viabilidade de utilizacdo de métodos numéricos para desenvolvimento de
processos de conformacdo mecanica.

O desenvolvimento de geratrizes pré-formadas € realizado através de
simulagdo numérica resultando em uma reducdo de aproximadamente 59% no

volume de material perdido em forma de rebarba.

PALAVRAS CHAVE

Forjamento, aluminio e simulagao



ABSTRACT

The purpose of this work is to present the sequence of a hot forging process
development from AA6351 aluminum forged part. Experimental, numeric and
computational methods are used together so as to reduce the product’s development
time, chances of incorrect tools construction, incorrect formation and inadequate
equipment capacity, among other things.

The MSC.SuperForge 2005® commercial numeric simulation software is used.
This software is fed with parameters acquired through experimental methods, like
flow-stress curves and friction curves, and numeric methods, like heat transfer
coefficients, with the purpose of increase the results quality got through numeric
simulation.

Produced parts are compared with computational simulation results with the
purpose to validate the results got and present the feasibility of the use of numeric
methods to development of mechanical formation processes.

Pre-formed billets development is realized through numeric simulation
resulting in a material volume reduction of approximately 59% in material volume loss
like flash.

KEY WORDS

Forging, aluminum and simulation



1. INTRODUCAO

Este trabalho visa apresentar a viabilidade técnica e os beneficios da
utilizacdo de programas de simulagdo numérica no desenvolvimento de processos
de conformagao mecanica de ligas de aluminio.

O aluminio vem ganhando grande interesse comercial ao longo dos anos
devido as vantagens inerentes a este metal, entre elas a baixa densidade, boa
resisténcia mecanica, reduzido consumo de energia em sua reciclagem e
disponibilidade de minério. Suas principais aplicagbes concentram-se nas industrias
aeronautica e de transportes, de um modo geral, por possuirem as caracteristicas
citadas acima. Uma das principais formas de transformacdo deste metal é o
processo de forjamento que consiste na deformacao plastica de uma geratriz entre
as cavidades de matrizes que possuem o formato da peca desejada. Este processo
de fabricagdo se caracteriza pelo baixo consumo de energia e elevado
aproveitamento do material empregado.

O desenvolvimento de processos de forjamento € uma atividade que consome
tempo com altos custos envolvidos devido ao método interativo de tentativa e erro
usado para o projeto de ferramentas e para encontrar o equipamento e condi¢des de
processo [1]. Com a busca pela otimizacao e redugao do tempo de desenvolvimento
destes processos para reducdo de custos e com o advento da informatica,
programas computacionais de calculo de volumes e elementos finitos foram
desenvolvidos para auxiliar no desenvolvimento de novos processos e otimizacao de
processos ja existentes. Estes programas permitem a reducdo do tempo de
desenvolvimento de novos processos, da quantidade de material desperdigado na
forma de rebarba e no aumento da vida util do ferramental.

Com auxilio dos programas comerciais MSC.SuperForge 2005° e
MSC.SuperForm 2005° este trabalho desenvolve através de estudo preliminar o

dimensionamento da geratriz para forjamento da uma pecga com a liga de aluminio



AA6351. Analisa-se, também, a influéncia da temperatura das matrizes e da geratriz
nas forcas de forjamento e preenchimento da cavidade e as tensdes geradas no

ferramental durante a conformacéo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ASPECTOS DO PROCESSO DE FORJAMENTO

A conformacgdo de metais esta entre os trés processos de fabricacdo mais
utilizados na producdo de artigos metélicos, juntamente com a fundigdo e a
usinagem. A conformacéo talvez seja a técnica mais madura e antiga das trés [2]. As
primeiras noticias sobre conformagao remontam a 8.000 anos antes de Cristo. Em
4.000 antes de Cristo, iniciou-se a conformagao de bronze pelo homem para a
producdo de armas de guerra e ferramentas, que se estendeu até préximo do final
do século XIX, com a melhoria gradativa dos metais empregados, como o ferro e o
aco.

As forjarias até o século XIX trabalharam particularmente com forjamento de
ferro em matriz aberta. Com o passar dos anos a capacidade dos equipamentos

utilizados foi aumentando gradualmente de 0,5kN para até 10,0kN. A invengao do

conversor Bessemer em 1.856 foi o maior passo para o desenvolvimento da
industria de forjamento de materiais ferrosos. O amadurecimento desta industria se
deu entre as décadas de 1.920 e 1.960 com o estabelecimento dos primeiros
desenvolvimentos cientificos como a teoria da plasticidade, tecnologia dos materiais
e analise experimental dos processos. Desde entdo a ciéncia € uma importante base
econdmica para as industrias de tecnologia de conformagédo de metais [3]. Hoje as
forjarias tem extrema importancia no fornecimento de grandes quantidades de pecas
forjadas a baixo custo, devido a sua alta produtividade, baixo indice perda de
material, qualidade das pecgas produzidas, capacidade de produgao e da capacidade

de trabalhar com materiais ferrosos e nao-ferrosos.



O forjamento € um processo de fabricagdo em série de pecas metalicas
destinadas as mais variadas aplicagbes [4]. O processo consiste na deformacéao
plastica de uma geratriz através de sua compressao entre matrizes para a obtengao
de uma determinada forma final [5].

Este processo pode ser classificado em forjamento a frio, a morno ou a
quente em fungdo da temperatura em que ocorre a conformagao. Outra forma de
classificagao diz respeito a geometria das matrizes, podendo ser aberta ou fechada
com ou sem rebarba. Normalmente, o forlamento em matriz aberta € realizado a
quente e destinado a produgao de pegas grandes em lotes relativamente pequenos.
Em geral as pecas produzidas por este processo sofrem, apds o forjamento,
operagdes de usinagem onde consideravel quantidade de material é retirada. O
forlamento em matriz fechada com rebarba é o mais indicado para producdo de
componentes de médio e pequeno porte, podendo ser realizado a quente ou a
morno. Tradicionalmente o processo de forjamento em matriz fechada sem rebarba
€ realizado a frio e aplica-se a produgao de pecgas pequenas em grandes lotes [4].

Ligas de aluminio foram inicialmente utilizadas para o foriamento de pecas
para a industria aeronautica devido a seu reduzido peso e caracteristicas mecanicas.
Hoje a industria automobilistica, bélica e de maquinas e equipamentos séo grandes

consumidoras destas pecas. Uma das vantagens do forjamento destas ligas € a
relativamente baixa temperatura de forjamento a quente, entre 400 °C e 500 ‘C para
a maioria das ligas, o que resulta em economia de energia quando comparada com

o forjamento a quente de pecgas de aco, que é realizado em torno de 1.200 °C.

2.2. ALUMINIO

O aluminio é o metal ndo-ferroso mais abundante na crosta terrestre [6]. Seu
principal minério é a bauxita, sendo que o Brasil possui a terceira maior reserva de
bauxita do mundo. A principal aplicagdo do aluminio no Brasil atualmente € na
confecgdo de embalagens seguido do setor de transportes e construgdo civil.
Segundo a Associacédo Brasileira do Aluminio (ABAL) o Brasil recicla anualmente
35% do aluminio utilizado, 3% acima da média mundial [7]. As principais vantagens
do uso do aluminio dizem respeito a sua reciclabilidade, baixa densidade, atoxidade,

elevada condutibilidade térmica e elétrica, maleabilidade e resisténcia a corroséo.



A conformacgao a quente do aluminio é geralmente realizada em temperaturas
relativamente elevadas devido a redugao de sua tensdo de escoamento e da menor
probabilidade de ocorréncia de trincas e falhas durante a conformac&o quando
comparada com processos de conformacao a frio.

O material utilizado neste trabalho é a liga AlISi1Mg0,5Mn, também conhecida
como AA6351. Se caracteriza por ser tratavel termicamente por conter silicio e
magnésio que formam silicato de magnésio durante o tratamento térmico. Suas
principais caracteristicas sdo a boa conformabilidade, soldabilidade, usinabilidade,
resisténcia a corrosdo, com média resisténcia mecanica [8]. Esta liga geralmente é
aplicada em pecgas que necessitem resisténcia a corrosdo e em pecas estruturais de
caminhdes e automaoveis devido ao seu reduzido peso [9].

A temperatura de forjamento a quente para ligas de aluminio esta
normalmente situada entre sua temperatura de recristalizagdo e a de solubilizag&o.
Acima da linha “solidus” ocorrem defeitos irreparaveis, ocorrendo fusdo de algumas
fases ou compostos de baixo ponto de fusdo no contorno de grdo, ocasionando a
fragilizacdo do material [10]. Deve-se tomar cuidado com a velocidade de
deformagao durante a conformacgao, para que, o calor gerado durante o processo

nao provoque a fusao da liga ocasionando defeitos durante o resfriamento da peca.
Para a liga utilizada neste trabalho a temperatura “solidus” é 555°C. Esta liga
também pode ser trabalhada a frio, mas deve-se prestar atencao para a formagao de
trincas e dificuldades no preenchimento da cavidade. A composicdo quimica meédia

da liga de aluminio AA6351 é apresentada na Tabela 1 [8].

Tabela 1: Composi¢cado quimica média da liga de aluminio AA6351
Componente Quantidade (%)

Aluminio 96,1 - 97,5
Silicio 0,7-1,3
Ferro 0,5

Magnésio 0,4-0,8

Manganés 0,4-0,8
Titanio 0,2
Zinco 0,2
Cobre 0,1




2.3. COEFICIENTE DE ATRITO

Em processos de conformacdo de metais a pressao aplicada nas matrizes
pelo equipamento, como prensa ou martelo, € transmitida para a geratriz
deformando-a. Esta deformagao provoca um movimento relativo entre o ferramental
e o material. E nesta interface que se observa o atrito. O atrito nos processos de
forlamento tem influéncia direta na vida das matrizes, nas forgas necessarias para a
operacao, na qualidade superficial da pega, na microestrutura do material deformado
e no fluxo deste nas cavidades das matrizes [11] e [12]. As condi¢des de atrito
prevalecem na interface pega-matriz tendo grande influéncia nas tensdées geradas
no ferramental, no escoamento do material e na formagao de defeitos [13]. Por este
motivo um baixo atrito entre pecas e matrizes deve ser buscado em processos de
conformagdo mecanica. Existem basicamente trés tipos de lubrificacdo que
governam as condigdes de atrito em conformagao de metais [14]:

- condicdes a seco: ndo existe lubrificacdo na interface, apenas contato entre
duas superficies;

- condi¢des hidrodindmicas: quando uma espessa camada de lubrificante esta
presente entre as superficies da peca e das matrizes;

- lubrificacdo de contorno: condi¢cdo de lubrificagdo intermediaria entre atrito

seco e lubrificagao hidrodinamica.

O atrito pode ter duas definicbes basicas em fungdo da tensdo de
cisalhamento interfacial [15]:

1. Coeficiente de atrito coulombiano (u): € a razdo da forga de atrito pela

forca normal, ou da tensdo de cisalhamento pela tensdo normal na interface [16].
Esta nocdo de coeficiente de atrito se baseia na teoria de Amonton-Coulomb,
relativa a mecanica do contato entre corpos solidos [17]. Esta teoria independe da
area real e aparente de contato, sendo proporcional apenas as forgas aplicadas, e

consequentemente, as tensdes produzidas entre as duas superficies;

F
—la__* 2.1
u F. (2.1)



onde:

Fy, forca normal, N

F,, forga de atrito, N

u, coeficiente de atrito coulombiano
oy, tensédo normal na interface, MPa

7, tensdo de cisalhamento na interface, MPa

2. Fator de atrito interfacial (m): é a relagao entre a tensdo de cisalhamento
na interface e o limite de escoamento em cisalhamento. Por ser independente da
tensdo normal na interface, este fator, em conjunto com a relativa facilidade com que
pode ser medido, tem conduzido para um aumento de seu uso para descrever o

atrito em processos de conformacéao [18].

T=mk, (2.2)

onde:

k., limite de escoamento em cisalhamento, através do critério de Von Misses, MPa

m, fator de atrito

Uma forma de reduzir o atrito € a utilizacdo de lubrificantes. Estes devem
obedecer alguns critérios, como agir na prevengao da aderéncia e soldagem da
peca na matriz, ser isolante térmico para reduzir perdas de calor, ser inerte com os
materiais da peca e das matrizes, ndo ser abrasivo, possuir facil aplicacdo e
remogao e custo acessivel. O trabalho desenvolvido por Saiki et al [19] discute
alguns destes critérios. Os lubrificantes utilizados para forjamento de aluminio tem
como principal elemento o grafite que junto com outros elementos se encontram em
suspensdo coloidal que é caracterizada por conter particulas microscépicas em
suspensao que nao sedimentam, mesmo aquelas onde o coldide € um metal

pesado.



2.4. CURVAS DE ESCOAMENTO

Nos processos de forjamento as caracteristicas de deformagédo dos materiais
e suas leis constitutivas determinam como os mesmos escoam. A tensdo de
escoamento pode ser descrita em funcao de algumas variaveis através da curva de

escoamento, que é definida como sendo a variagao da tensao de escoamento k;, em
funcdo da temperatura T,, da deformacdo verdadeira ¢, e da velocidade de
deformagao ¢, para condi¢des de deformagéo a quente [20].

Véarios métodos para levantamento de curvas de escoamento foram
desenvolvidos ao longo do tempo, como os ensaios de tracdo e de compressao.
Estes e outros métodos para levantamento de curvas de escoamento s&o
apresentados por Garcia, Spim e Santos [21].

Neste trabalho apenas o método do ensaio de compressao é apresentado por
ser utilizado para ensaios em materiais frageis ou que sofrem grandes deformagdes,
como os utilizados em conformagcdo mecanica. Os resultados obtidos por este
ensaio sao similares aos obtidos no ensaio de tracdo, assim como, os fatores que
influenciam seus resultados. Este ensaio consiste na compressdo de um corpo-de-
prova cilindrico até certa deformagao percentual de sua altura, enquanto a forga
aplicada é medida. Apos a realizagcdo dos ensaios uma curva tensdo-deformacao é
tracada com os valores obtidos.

Como o ensaio é realizado entre matrizes planas o atrito existente entre estas
e o0 corpo-de-prova deve ser reduzido para um valor o mais proximo do zero
possivel. Para isso faz-se necessario a utilizacdo de lubrificantes que devem ser
homogeneamente distribuidos na superficie do corpo-de-prova. Uma das formas de
garantir igual distribuicdo do lubrificante e que nao havera variagdo em sua

composicdo em ensaios realizados a frio é utilizando “Teflon®

junto ao corpo-de-
prova. Este é utilizado por ser um dos sélidos que possuem um dos menores
coeficientes de atrito conhecidos [22]. Ja para ensaios realizados a quente o mesmo
processo de lubrificagao utilizado no processo produtivo deve ser empregado para
lubrificagdo dos corpos-de-prova.

Os programas computacionais de simulagdo numérica através de volumes e
elementos finitos precisam ser alimentados com uma equacéo que descreva a curva

de deformacéo do material conformado. O modelo utilizado por Brito e Prediger [23]



descreve uma funcdo exponencial utilizada para representacdo da curva de

escoamento de materiais utilizados em conformagao mecanica.

K, =k ™0™ " (2.3)

onde:

K, tensdo de escoamento, MPa
Ko, tenséo de escoamento quando a deformagé&o verdadeira =1, MPa

n,,s;, constantes do material que representam a influéncia da temperatura, da

deformacéao e da velocidade de deformacao, respectivamente
T,, temperatura de forjamento, 'C

¢, deformacéao verdadeira

¢, velocidade de deformagéo, s

A Tabela 2 apresenta os coeficientes da Equacéo 2.3 para a liga de aluminio

AA6351, e seus os limites de aplicacao.

Tabela 2: Coeficientes para curva de escoamento do aluminio AA6351 [23]

Kro n, n, n, Validade
T, (200 °C a500 °C)
303,50 0,004295 0,102691 0057361  ¢(1,2méx)

¢(01s"a100s")

Aplicando-se os coeficientes da Tabela 2 na Equagédo (2.3) tragcam-se os

gréficos abaixo para as velocidades de deformacgéo, 0,1s™", 10s"' e 10,0s™, e para

as temperaturas de 200 °'C, 300 °C, 400 °C e 500 °C.
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Figura 2.1: Curva de escoamento do aluminio AA6351 para velocidade de
deformagéo ¢ =0,1s™"
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Figura 2.2: Curva de escoamento do aluminio AA6351 para velocidade de
deformacgdo ¢ =10s™
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Figura 2.3: Curva de escoamento do aluminio AA6351 para velocidade de
deformagéo ¢=10,0s"

2.5. PARAMETROS TERMICOS

Em processos de conformagdo mecanica calor € gerado devido a deformagao
plastica do material e pelo atrito existente no processo. Uma parte do calor gerado
permanece no material deformado, outra flui para a ferramenta, enquanto uma
terceira parte flui para a parte indeformada do componente [14]. Os parametros que
regem essas trocas térmicas sao:

- Coeficiente K de transferéncia de calor por condugado entre a peca e a
ferramenta. Este coeficiente define a maioria das perdas de calor da peca para a
matriz durante processos de forjamento.

- Coeficiente h de transferéncia de calor por convecgéo entre a pegca e o
ambiente. O coeficiente h provoca perdas de calor da pega durante o transporte do
forno para a prensa até a conformacao da peca,;

- Emissividade & da superficie da pega forjada. A emissividade é o fator que

define, na regidao de temperaturas elevadas, a maior parte das perdas de calor da
geratriz aquecida para o meio ambiente durante o transporte desta para o

equipamento de forjamento até o momento da conformacao.
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2.5.1. CONVECCAO FORCADA

Conveccéao forgcada é encontrada no processo de conformacdo em questao

quando a geratriz € movimentada do forno até seu posicionamento sobre as

matrizes de forjamento.

O escoamento transversal a um cilindro circular isolado depende das

caracteristicas de escoamento do fluido, que pode ser determinado através do

calculo do numero de Reynolds. Este parametro adimensional representa a razéo

entre a forca de inércia e a forca viscosa, indicando o comportamento do

escoamento laminar ou turbulento. Para uma barra redonda este numero pode ser

calculado através da seguinte equacao.

onde:
D, didmetro do cilindro, mm
Re, numero de Reynolds

u,, velocidade da corrente livre, mm/s

v, viscosidade cinematica, mm?/s

(2.4)

As propriedades do ar atmosférico sao utilizadas na temperatura média entre

0 corpo em questao e o ar ambiente, conhecida como temperatura de pelicula que é

calculada através da Equacao 2.5.

onde:
T, temperatura de pelicula, °C

T, , temperatura de parede, °C

T, , temperatura de corrente livre, °C

12
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O numero de Nusselt representa a razao entre a transferéncia de calor por
convecgao e por conducao através de uma camada limite do fluido. Desta forma,
como as caracteristicas do fluido sdo conhecidas, o numero de Nusselt permite o
calculo da conveccao entre o fluido e a barra redonda. A Equacéo 2.6 é utilizada
para calculo do numero de Nusselt para escoamento transversal a cilindros isolados
[24].

0,25
Nu, = "2 _ (04.Re*+ 0,06.Re? ) Pro¢ | Ko (2.6)
" K
Hw

9]
sendo Pr=—,
o

onde:

h,,, coeficiente convectivo médio, W/mm?."C

K, coeficiente condutivo de transferéncia de calor, W/mm2.°C
Nu_, numero de Nusselt médio

Pr, numero de Prandlt

o, difusividade térmica, mm?/s

W, , vViscosidade na temperatura da parede, g/mm.s

u, , viscosidade na temperatura da corrente livre, g/mm.s
A relacao anterior é valida dentro da seguinte faixa:

40<Re<10°
0,67 <Pr<300

025<H= 59
My
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2.5.2. CONVECCAO NATURAL OU LIVRE

Conveccdo natural ocorre nas matrizes e na geratriz apds seu
posicionamento sobre a matriz inferior na prensa até o momento do fechamento da
prensa em todo material que se encontra em contato com ar atmosférico.

No caso de uma barra redonda aquecida disposta ao ar em repouso,
inicialmente ocorre transferéncia de calor apenas por condugdo, gerando um
gradiente de temperatura no fluido provocando um gradiente em sua densidade,
dando origem a um movimento convectivo, como consequéncia do empuxo. Este
movimento € chamado de conveccéo livre ou natural.

Para o calculo do coeficiente convectivo sobre corpos, inicialmente calcula-se
a temperatura de pelicula, T, Equagao 2.5. Em seguida calcula-se o coeficiente de

dilatagdo térmica do fluido através da Equacéo 2.7.

1
o =T (2.7)
onde:

¢, coeficiente de dilatagéo térmica, "C™

O numero de Grashof, que governa a transi¢do do escoamento laminar para o
turbulento para casos de convecgao forgada, € calculado através da Equacgéo 2.8

para corpos cilindricos. Para corpos planos este € calculado através da Equagao 2.9.

Gr, = g'q"(TWUZ LA =S (2.8)
Gr, = g'd)'(TWU; T (2.9)

onde:

g, aceleragao da gravidade, mm/s2

Gr,, numero de Grashof para corpo cilindrico
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Gr,_, numero de Grashof para corpo placa plana

L, comprimento, mm

O numero de Rayleigh que é usado para correlacionar a transferéncia de
calor na convecgao livre em fungao dos numeros de Prandlt e Grashof é calculado

através Equacao 2.9.
Ra =Gr,.Pr (2.10)

onde:

Ra, , numero de Rayleigh

Para esta sequéncia de calculo ser valida o numero de Rayleigh deve estar

dentro dos limites apresentados abaixo:
10 <Ra, < 10"

Se o valor obtido através da Equagéo 2.10 for menor que 0,025 o problema
em questdo pode ser tratado como uma placa plana, ou caso contrario como um

cilindro.

)"

onde:
D, didmetro, mm

L., comprimento caracteristico, mm

A relagdo para calculo do numero de Nusselt médio para a convecgéo livre

sobre um cilindro horizontal isotérmico € apresentada na Equacéo 2.11.

o5 hlL

0,17
"L _og0- 0,387 Ra

1+ (0.559/Pry® [

Nu com10~* <Ra, <10" (2.12)

m 30
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Quando o problema puder ser tratado como uma placa plana utiliza-se a

Equacao 2.13 para calculo do coeficiente convectivo.

_ 014(Gr..Pr)f*K
m L

h (2.13)

onde:

h,, , coeficiente convectivo médio, W/mm?."C

2.5.3. EMISSIVIDADE

Todos os corpos aquecidos emitem energia na forma de radiagcdo térmica
através de ondas eletromagnéticas em virtude de sua temperatura. A emissdo ou
absorgcao de energia radiante por um corpo € um processo de massa; isto €, a
radiacdo que se origina no interior do corpo é emitida através de sua superficie.
Inversamente, a radiagao incidente na superficie de um corpo penetra no meio, onde
€ atenuada [24]. Quando dois corpos, em temperaturas diferentes, s&o posicionados
lado a lado ocorre transferéncia de calor por radiagdo. Aquecendo um e resfriando
outro.

A emissividade de um material é a razao da radiacado térmica do material pela
radiacdo térmica de um corpo negro na mesma temperatura. Esta representa a
capacidade de um material absorver ou emitir energia através de radiagao térmica.
Um corpo negro é considerado o corpo ideal por possuir emissividade igual a um
enquanto a de todos os corpos reais € menor que um. Os valores de emissividade
sdo tabelados e encontram-se em tabelas especificas. O Anexo | apresenta a tabela
de emissividade, para grande parte dos materiais, publicada pela Monarch

Instruments® [25].

2.6. EXPANSAO TERMICA

A expansao térmica em materiais metalicos ocorre devido ao aumento do
espaco interatdbmico e mudanca de fase. Estes fatores fazem com que os atomos se
afastem uns dos outros e assumam novos arranjos cristalinos aumentando o volume

do material. O fator que controla esta variagdo dimensional é o coeficiente linear de
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expansao térmica do material que determina a alteragdo no volume do material com
a variagao de temperatura.

As dimensdes da peca forjada sao diretamente dependentes da temperatura
de forjamento em razdo da contragdo térmica que ocorre com o resfriamento do
forjado. Assim, a cavidade da matriz deve possuir dimensdes maiores que as da
peca fria para prevenir a contracdo do forjado. A Equagao 2.13 pode ser usada para

estimar a expanséo térmica de pecas forjadas.
L, =1+[p.(T, - T,)] (2.14)

onde:

L., comprimento do forjado frio, mm
T, , temperatura ambiente, °C
T, , temperatura de forjamento, °C

B;, coeficiente de expansao térmica do material do forjado, mm/mm.“C

Como durante o forjamento as cavidades das matrizes sdo aquecidas,
sofrendo dilatagdo, este aquecimento das matrizes de forjamento também deve ser
considerado no projeto do ferramental. Assim, a Equacédo 2.14 é utilizada para
calcular o fator de dilatagao da pega no momento do forjamento, quando as matrizes

estdo aquecidas em temperatura homogénea.
f= [1+Bm'(Ta _Tm)]'[1+Bf'(Tf _Ta)] (215)

onde:

f, fator de correcédo devido a expansao da geratriz e das matrizes

T, temperatura das matrizes, 'C

B, coeficiente de expansao térmica do material das matrizes, mm/mm.’C

Os coeficientes de expansao linear térmica dos materiais da peca e das

matrizes sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Coeficientes de expansao térmica dos materiais
Temperatura Coeficiente de expansao térmica

Material (“C) (mm/mm.°C)
Aluminio AA 6351[8] 20280 234x107°
Aco AlISI H13 [26] 100 10,4x107°

2.7. INFLUENCIA DA TEMPERATURA NOS PROCESSOS DE
FORJAMENTO

Uma das formas de classificacdo dos processos de conformacéao diz respeito
a temperatura na qual é realizado. Os regimes de trabalho sao trés: a quente, a frio e
a morno. O trabalho a quente é definido como a deformacgao sob condi¢cbes de
temperatura e velocidade de deformagdo tais que processos de recuperagao
cristalina ocorram simultaneamente com a deformacéo. E aplicavel para a maioria
das geometrias e dimensdes de pegas. Sua vantagem diz respeito a recristalizagao
que ocorre durante a deformacdo do material reduzindo as for¢cas necessarias a
conformacao e a fragilidade da peca, permitindo assim, a utilizacdo de equipamentos
com menores capacidades devido a redugao da resisténcia mecéanica em altas
temperaturas. Suas desvantagens dizem respeito as menores resisténcias
mecanicas das pecgas produzidas por este processo devido a recristalizagdo do
material, o alto custo para aquecimento de matrizes e geratrizes e a oxidacgao
provocada na peca. Ja o forjamento a frio € geralmente utilizado para a producéo de
pecas de pequenas dimensdes e maiores precisdbes dimensionais e melhores
acabamentos superficiais. A crescente utilizagdo do forjamento a frio deve-se a sua
alta produtividade, economia de material € menor quantidade de usinagem, além da
boa resisténcia mecanica. O forjamento a morno apresenta caracteristicas
intermediarias entre o forjamento a frio e a quente sendo realizado numa faixa de
temperaturas na qual o material possui tanto caracteristicas dos processos
realizados a frio quanto dos processos a quente. As caracteristicas mecanicas da
peca também sao intermediarias a estes dois processos, com produg¢ao de pecas de
geometria complexa com boas propriedades mecanicas e redugao de custos quando

comparada com forjamento a quente.
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As caracteristicas de conformacao de ligas de aluminio sdo melhoradas com
0 aumento da temperatura. Para ligas da série 6xxx ha uma reducdo de
aproximadamente 50% na tensdo de escoamento entre as temperaturas minimas e
maximas de conformagdo recomendadas para esta categoria de material. Para
outras ligas, como as das séries 2xxx e 7xxX, a variagao da tensdo de escoamento
com a variagao da temperatura € ainda maior, indicando a principal razao para sua
relativamente estreita faixa de temperatura de forjamento [2]. Desta forma, manter a
liga de aluminio em sua temperatura correta durante o processo de forjamento é
importante para a produgao de pecgas de qualidade.

Para algumas ligas de aluminio a combinacdo de uma temperatura de
forlamento relativamente baixa com um alto grau de deformag&o provoca, numa
operagao posterior de tratamento térmico, a recristalizagdo do material seguida de
um exagerado crescimento de grdo. Para a obtengdo de uma estrutura fina, nao
recristalizada, dois caminhos podem ser empregados: conformagao abaixo da faixa
de recristalizagdo, ou forjamento acima da temperatura de recristalizagdo combinado
com alto grau de deformacéao.

Um fator que deve ser tratado com atencgao, para estas ligas, diz respeito a
formacgado de fase liquida durante a conformacgao, devido ao aquecimento gerado
pela deformacdo do material e do atrito entre este e o ferramental. Se isto ocorrer
durante o resfriamento uma estrutura bruta de fusdo pode ser formada gerando
falhas estruturais na peca.

A temperatura do ferramental € um fator importante para manter a correta
temperatura em processos de forjamento. O controle adequado da temperatura da
matriz durante o ciclo de producéo permite maximizar sua vida e o desempenho das
ferramentas de forjamento [17]. Matrizes com temperaturas baixas podem retirar
grande quantidade de calor da pega elevando sua tensdo de escoamento e
consequentemente as forgas de forjamento elevando seu desgaste. A quantidade de
lubrificante utilizado também deve ser controlada durante o processo ja que pode
reduzir consideravelmente a temperatura das matrizes no momento de sua

aplicagao.
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2.8. TRATAMENTO TERMICO

A necessidade de producdo de pecas metalicas através de processos de
conformacgao, com diferentes propriedades mecanicas e isentas de tensdes internas
nocivas a sua estrutura torna necessaria a aplicagdo de determinados tratamentos
térmicos objetivando atingir as caracteristicas mecanicas desejadas. Uma forma de
obtencio destas propriedades é através da alteracdo da microestrutura do material
realizada através de tratamentos térmicos.

O termo “tratamento térmico” se refere a algum tipo de operagao de
aquecimento seguido de resfriamento controlado a que um material metalico é
sujeito para a alteragdo de suas propriedades mecanicas, através da modificagcado de

sua estrutura metalurgica ou cristalina, ou de seu estado de tensdes residuais [27].

2.8.1. TRATAMENTO TERMICO DE LIGAS DE ALUMINIO

A resisténcia mecanica do aluminio puro ndo € muito elevada, sua tensao de

escoamento € de aproximadamente 40MPa. Este valor pode ser elevado

substancialmente através da adicdo de elementos de liga e tratamentos térmicos,

podendo atingir valores entre 100MPa a 600MPa.

Para ligas de aluminio forjadas os tratamentos térmicos sdo empregados para
elevar ou reduzir sua dureza e atingir determinadas propriedades especificas para
cada aplicacdo. As ligas de aluminio trataveis termicamente s&o divididas em dois
grupos: ligas endureciveis e ligas ndo endureciveis por precipitacdo. As primeiras
podem ter suas propriedades mecanicas aumentadas através de tratamento térmico.
Por outro lado, as ligas ndo endureciveis por precipitagdo podem ter sua resisténcia
aumentada através de trabalho a frio.

Como as ligas de aluminio endureciveis por precipitagdo ndo sofrem mudanga
de fase durante o aquecimento ou resfriamento, apés o forjamento torna-se
necessaria a realizagao de um tratamento térmico, geralmente solubilizagéo seguida
de envelhecimento, para melhora de suas propriedades mecanicas. A solubilizagao
consiste no aquecimento da peca até a temperatura de dissolugdo dos elementos de
liga na fase alfa do aluminio, por um determinado tempo, quando o material é
resfriado bruscamente até a temperatura ambiente ou proximo a ela, retendo a

solucdo sdlida formada durante a solubilizacdo. O tratamento seguinte é o
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envelhecimento, onde ocorre a precipitagao de atomos de soluto ao longo de planos
cristalinos especificos. A concentracdo destes atomos nestas posicdes diminui a
concentracdo em outros pontos, passando entdo a existir uma coeréncia de
espacamentos atdmicos ao longo da fronteira entre as duas estruturas, dificultando o
deslocamento de discordancias, tornando o material mais duro e resistente a
deformacgdo. Ja as ligas nao endureciveis por precipitacdo tem sua resisténcia
mecanica melhorada apenas pela deformagao a frio do material que gera grandes
quantidades de discordancias.

As ligas de aluminio trataveis termicamente possuem uma classificacéo
quanto ao tipo de tratamento térmico que podem submetidos. Esta classificagao é
baseada na sequéncia de tratamentos térmicos e mecanicos a que o material &
sujeito.

As designagdes basicas para os tratamentos de ligas de aluminio sao:

- F, como fabricado, sem controle de tratamento térmico ou de encruamento;

- O, recozido, aplicado a ligas que foram recozidas para redugéo de dureza;

- H, deformado a frio, encruado, ligas que sofreram conformagdo mecanica e
que passaram ou hao por tratamento térmico posterior;

- W, solubilizado, aplicado tratamento térmico de solubilizagdo, produzindo
uma condicdo estrutural instavel,

- T, tratado termicamente a uma condicao estavel. Aplicado para produtos que
possuem resisténcia, obtida por solubilizagdo e envelhecimento.

As Tabelas 4 e 5 apresentam as classificagdes dos tratamentos térmicos H,

encruado, e T aplicaveis a ligas de aluminio trataveis termicamente.

Tabela 4: Classificagao da deformagao a frio H para ligas de aluminio [8]

Simbolo Tratamento térmico
H1 Somente deformada a frio
H2 Deformada a frio e parcialmente recozida
H3 Deformada a frio e estabilizada
H4 Deformada a frio e recozida
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Tabela 5: Tratamentos térmicos aplicaveis as ligas de aluminio estaveis [8]

Simbolo Tratamento térmico
T1 Trabalhada a quente e envelhecida naturalmente
T2 Trabalhada a quente, seguida de trabalho a frio e envelhecimento
natural
T3 Solubilizada, trabalhada a frio e envelhecida naturalmente
T4 Solubilizada e envelhecida naturalmente
T5 Trabalhada a quente e envelhecida artificialmente
T6 Solubilizada e envelhecida artificialmente
T7 Solubilizada e superenvelhecida
T8 Solubilizada, trabalhada a frio e envelhecida artificialmente
T9 Solubilizada, envelhecida artificialmente e trabalhada a frio
T10 Trabalhada a quente, a frio e envelhecida artificialmente

2.8.2. TRATAMENTO TERMICO DA LIGA AA6351

A sequéncia de tratamento térmico da liga AA6351 consiste de solubilizagdo
numa faixa de temperaturas de 525°C a 540°C por um periodo de uma hora,

seguido de uma tempera em agua e envelhecimento natural ou artificial. As

caracteristicas de tratamento desta liga sdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6: Seqléncia de tratamento térmico da liga AA6351 [28]

. - " Envelhecimento Envelhecimento
Solubilizagado Témpera s
natural artificial
525 - 540°C ; . 155 - 190°C
~ 1 hora Agua 5-8dias 4 — 16 horas

2.9. RIGIDEZ DO EQUIPAMENTO

A rigidez de um equipamento indica quanto este deforma elasticamente
quando estiver sob a acao de forcas trativas ou compressivas. No caso de uma
prensa de forjamento a rigidez indica quanto esta desloca no momento da
compressao da geratriz. Esta caracteristica € intrinseca ao equipamento, por isso é
importante saber como este se comporta para prever desvios dimensionais das
pecas produzidas devido sua deformacao.

Em prensas mecénicas é fundamental conhecer o comportamento do

equipamento sobre a acao de forgas através da medida de sua rigidez, ja que nestes
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equipamentos o curso € fixo influenciando diretamente as dimensdes da peca
produzida.

A rigidez representa a razdo entre a forga aplicada pelo deslocamento do
equipamento, como mostra a Equacao 6.1.

s=¢

(6.1)

onde:
C - forca de conformagao, MN
| - deslocamento, mm

S -rigidez do equipamento, MN/mm

2.10. SIMULACAO COMPUTACIONAL DE PROCESSOS DE
FORJAMENTO

Com o recente crescimento na demanda por pegas produzidas através de
conformagao mecanica a necessidade de realizagdo de projetos mais rapidos e
eficientes torna-se cada vez mais importantes. Assim, o uso de métodos de projeto
tradicionais baseados em experimentos, experiéncia e tentativa e erro vem sendo
substituidos pela utilizagdo de simulagdo computacional para redugao de custos e
tempo de desenvolvimento [29].

Para a realizacao de simulagbes de processos de forjamento os principais
dados utilizados pelo programa de simulagcédo s&o curvas de escoamento do material
forjado, que sdo dependentes da temperatura, da deformagéo e da velocidade de
deformacao, e o atrito existente entre a peca e a matriz. Para o caso de forjamento a
qguente é necessario conhecer ainda, os coeficientes de troca de calor entre matriz e
peca conformada, entre a peca e o ambiente e entre a matriz e o ambiente, vale
ressaltar que este fatores também podem ser importantes no forjamento a frio. Sem
estes ndo seria possivel um adequado desenvolvimento do projeto do processo, do

equipamento e do ferramental prevenindo a ocorréncia de defeitos e falhas [30].
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2.10.1. METODO DOS VOLUMES FINITOS

“Volume finito” se refere a um pequeno volume envolvendo cada né de uma
malha. O método dos volumes finitos é extensivamente utilizado em mecéanica dos
fluidos, meteorologia, eletromagnetismo, simulacédo de semicondutores, modelos de
processos biolégicos e em muitas outras areas da engenharia governadas pelo
sistema de conservacdo de massa que podem ser escritos na forma integral de
volumes de controle [31].

Utilizado para representacao e avaliagdo de equacgdes diferenciais parciais
como equacgdes algébricas, sendo similar ao método das diferencgas finitas onde os
valores sao calculados em pontos discretos na malha gerada na geometria da peca.

A aplicacao deste método para problemas de conformagdo mecanica iniciou
como uma extensao da técnica de analises estruturais para o regime de deformacéo
plastico. Deste modo, as primeiras aplicagdes do método foram baseadas no
desenvolvimento de matrizes tensao-deformacao. A aplicacdo inicial da técnica
rigido-plastica em processos de conformagéao foi na analise de compressao e outros
processos simples realizados a frio. Desde entdo muitas melhoras foram realizadas
nesta técnica, assim como a difusdo por varios campos de aplicagdo. Seu maior
avanco foi a inclusédo dos efeitos da velocidade de deformacao e da temperatura nas
propriedades do material. Este avango permitiu a expansao da técnica para
processos realizados a morno e a quente.

Geralmente, na producédo de pecas forjadas, algumas operagcbées como pré-
forma sao necessarias para transformar a geratriz em uma geometria complexa sem
provocar falhas de material ou degradagao de suas propriedades. Por este motivo
um dos principais objetivos deste método € ajudar o engenheiro no projeto do
forjado e da sequéncia de pré-forma. A sequéncia de desenvolvimento de um projeto
utiizando o método dos volumes finitos se baseia basicamente nas seguintes
etapas:

- estabelecer relacbes cinematicas, como deformacdo e velocidade de
deformacéao, na peca antes e apds a conformacgao;

- estabelecer limites de conformagao ou produtividade, determinando se é
possivel forjar a pegca sem a formagao de defeitos, atendendo uma produtividade

minima;
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- prever as forgas necessarias para executar a operacao de conformacao e as

tensdes a que as ferramentas serdao expostas.

A chave para a realizagcdo do projeto de um processo de conformacdo de
sucesso com a obtencdo da geometria e propriedades desejadas € entender e
controlar o fluxo do material. O fluxo de material determina as propriedades
mecanicas relacionadas ao local da deformacdo e a formagao de defeitos como
trincas ou dobras sob a superficie.

Os parametros térmicos necessarios para realizagdo de simulagdo numérica
de processos de forjamento podem ser classificados em dois grupos: propriedades
dos materiais e caracteristicas do processo [4]. Entre as propriedades dos materiais
tem-se a densidade, o calor especifico e a condutibilidade térmica. Ja os parametros
do processo dizem respeito aos coeficientes de troca de calor entre o forjado e a

matriz, entre o forjado e o ambiente e entre a matriz e o ambiente.

2.11. ACOS FERRAMENTA

Os materiais utilizados para confecgao do ferramental de forjamento a quente
devem ter boa endurecibilidade assim como resisténcia ao desgaste, deformagao
plastica, fadiga térmica e fadiga mecanica. Estas propriedades sao atingidas quando
a liga apresenta cromo, molibdénio e vanadio em sua composi¢do quimica. A
presenca de molibdénio ajuda a prevenir o revenimento do ago durante o uso em
temperaturas relativamente elevadas. O vanadio, além de, também prevenir o
revenimento também proporciona um aumento na resisténcia a abrasio. Estes agos
geralmente s&o temperados ao ar ou em banho de sal.

As propriedades dos materiais que determinam sua selegdo como acgo
ferramenta para forjamento a quente sao [2]:

- capacidade de endurecimento uniforme;

- resisténcia ao desgaste, isto é, capacidade do material resistir a acdo da
abrasdo do metal aquecido durante o forjamento;

- resisténcia a deformacao plastica. Capacidade de resistir a pressao e a
deformacao sob forga;

- resisténcia a fadiga térmica e trincas;

- resisténcia a fadiga mecanica.
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2.11.1. ACO AISI H13

O aco AISI H13 é uma liga de aco cromo-molibdénio-vanadio. A presencga de
1% de vanadio forma grande dispersdo de carbetos proporcionando resisténcia ao
desgaste. Possui ainda, resisténcia ao revenimento mantendo sua dureza e
resisténcia em elevadas temperaturas de trabalho. Outras caracteristicas
importantes deste ago sao sua ductilidade, resisténcia ao impacto e a fadiga térmica.
Com o objetivo de melhorar a resisténcia mecanica e triboldgica pode ser submetido
a nitretacdo. A Tabela 7 apresenta a composi¢ao quimica média deste aco.

E um aco utilizado para confeccdo de matrizes para conformacéo a quente,
corte e furagdo, moldes para fundicdo sob pressao, estamparias, mandris para
estiramento de tubos, extrusdo de metais leves e laminas para tesouras de corte a

quente [32].

Tabela 7: Composi¢ao quimica média da liga de ago AISI H13 [32]
Componente Quantidade (%) Componente Quantidade (%)

Ferro 90,57 Cromo 5,20

Carbono 0,40 Molibdénio 1,30
Manganés 0,35 Niquel -

Silicio 1,00 Vanadio 1,05
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3. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO
ATRITO

O atrito entre as ferramentas e a geratriz tem significante influéncia no
comportamento do material durante sua deformagéao, nas forgas de forjamento, no
acabamento superficial e no desgaste do ferramental. Por este motivo € importante
conhecer o valor do atrito do processo em questdo. O trabalho apresentado por
Snape, Clift e Bramley [33] mostra que a variagao do atrito tem maior influéncia nas
forcas de conformacdo do que na variagcdo da tensdo de escoamento ou os
parametros de transferéncia de calor. Este estudo mostra a importancia da
identificagcdo do atrito do processo para verificar necessidades de melhora do
lubrificante empregado e também para alimentar o programa de simulagao. O ensaio
do anel € um dos métodos extensivamente utilizado para avaliacdo do atrito e efeitos

dos lubrificantes.

3.1. LUBRIFICANTE

O lubrificante utilizado neste trabalho é produzido pela empresa Acheson
Industries sob o nome de Oildag®. Consiste de um composto de particulas de grafite
micro processadas e 6leo de nafta altamente hidratado diluidos em 6leo mineral [34].

A opcéo por este lubrificante, como mostrado por Oliveira, et al [35], se deve a
sua boa estabilidade frente a variacbes de temperatura, deformacéao e velocidade de
deformacdo na reducdo do atrito, além de menor coeficiente de atrito quando
comparado com outro produto, do mesmo fabricante, Deltaforge 31°.

Para realizagdo dos ensaios o lubrificante é aplicado através da imerséo da

geratriz pré-aquecida a 100 °C em um banho.



3.2. ENSAIO DO ANEL

O uso combinado de experimentos fisicos com o método dos elementos
finitos fornece uma medida aproximada no estudo do comportamento do atrito
através do teste de compresséo do anel [36]. Este ensaio consiste na compressao
de um corpo-de-prova em forma de anel entre matrizes planas enquanto sua
variagdo percentual da altura é controlada. O atrito interfacial € quem determina a
variagdo do didmetro interno do anel que é verificado apds o ensaio. Se o atrito for
nulo, condicdo ideal, o anel deforma-se como um disco sélido, com cada ponto
fluindo radialmente para fora em uma velocidade proporcional a sua distancia ao
centro [14]. Quando o atrito for maior que zero o anel sofre um “efeito de barril” em
suas paredes, isto se deve a maior resisténcia ao escorregamento na interface peca-
matriz. Apos realizado o ensaio utiliza-se uma técnica tedrica para identificar a
magnitude do atrito, que consiste na simulagdo numérica da conformagéo do anel,
para as mesmas condi¢des utilizadas nos experimentos. Algumas redugdes de altura
e valores de atrito sdo simulados para gerar curvas conhecidas como “curvas
tedricas de calibracdo”, Altan [14]. Estas curvas sado tragcadas em um grafico que
descreve a variagao do raio interno do anel Ar em fungao de sua redugao na altura
Ah, onde posteriormente os resultados obtidos experimentalmente sido tragados. As
curvas simuladas que mais se aproximarem dos pontos experimentais indicam o
valor do coeficiente de atrito do processo. As dimensdes do anel devem respeitar a

relagao 6:3:2 [37]. As condi¢des dos testes realizados sao descritas no item 3.4.

3.3. ENSAIO REALIZADO

O ensaio do anel é realizado entre as matrizes em que a peca em estudo é
conformada ja que o acabamento superficial de ambos € similar reduzindo assim
discrepancias entre o valor encontrado e o real. O ensaio do anel é realizado na
maior parte plana da matriz conforme indicado na Figura 3.1. A lubrificagdo dos
anéis sao realizadas nas mesmas condicdes nas quais as geratrizes sao
lubrificadas, com mesmos lubrificantes e temperaturas. As dimensdes do anel

utilizado no ensaio sdo de 18 mm de didametro externo, 9mm de didmetro interno e

6mm de altura.
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Figura 3.1: Regiao onde foi realizado o ensaio do anel na ferramenta

3.4. RESULTADOS

Considerando-se as altas pressdes envolvidas em processos de forjamento o
fator de atrito interfacial, m, é utilizado por ser independente da pressdo normal
aplicada no anel. Os ensaios sao realizados com trés diferentes redug¢des de altura,
20%, 40% e 60% da altura inicial. A Figura 3.2 mostra quatro anéis: sem

deformacao e com 20%, 40% e 60% de redugao em altura, respectivamente.

0% 20% 40%
Figura 3.2: Evolugao da deformagéao do anel
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As curvas de calibragdo de atrito sa simuladas através do programa
MSC.Superforge 2005® para fatores de atrito variando entre 0 e 0,3.

A Figura 3.3 apresenta o grafico com as curvas de calibragdo e a média dos
pontos obtidos experimentalmente através de trés ensaios do anel realizados. As
curvas que mais se aproximam dos valores experimentais indicam o valor do fator de

atrito peca-matriz.

40% -
~-4--m=0,00
35% 1 --0--m=0,05
309 -—+--m=0,10
4
--0--m=0,15
< 25% 1 --0--m=0,20
2 - %--m=0,25
= 20% -
S —&— ensaio do anel
8 15%
ke
S 10% -
5% -
0% -~
'5% L] L] L] L] L] L]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Redugéo da altura, Ah

Figura 3.3: Curvas tedricas de calibragao e pontos experimentais obtidos através do
ensaio do anel para a liga AA6351

Como pode visto na Figura 3.3 o fator de atrito é de aproximadamente 0,20.
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4. PARAMETROS TERMICOS

Os parametros térmicos do processo de forjamento dizem respeito aos
coeficientes de troca de calor entre o forjado e a matriz, entre o forjado e o ambiente
e entre a matriz e o ambiente.

Para forjamento a quente de ligas de aluminio os parametros referentes a
transferéncia térmica sdo importantes devido a troca de calor entre peca, matrizes e
ambiente. E sabido que a temperatura da geratriz tem influéncia no preenchimento
das cavidades das matrizes, nas for¢cas de conformacéao, na energia de forjamento,
nas falhas e desgaste do ferramental, na qualidade do produto e no aspecto
econdmico das operagdes de forjamento [38]. Desta forma, € importante conhecer
claramente os valores dos coeficientes de transferéncia de calor para que as
simulagdes apresentem resultados mais confiaveis. Este capitulo apresenta a

sequéncia de calculo destes coeficientes.

4.1. CONVECCAO FORCADA

Em processos de conformacao observa-se convecg¢ao forgada quando a
geratriz € deslocada do forno até ser posicionada sobre as matrizes de forjamento

na prensa. Neste trabalho a distancia percorrida pelo tarugo no ar € de 500mm e o
tempo para realizagado deste deslocamento € 3s. Desta forma a velocidade do ar
forcado sobre a geratriz € de 166,7 mm/s. As dimensdes da geratriz utilizada para o
célculo é 254mm de diametro e 100mm de comprimento. A temperatura do ar no
dia dos ensaios é de 20°C. Os experimentos sdo realizados com geratrizes em

duas diferentes temperaturas, 430 ‘C e 500 °C.



4.1.1. GERATRIZ AQUECIDA A 430°C

As propriedades do ar na temperatura de corrente livre a 20°C sao
apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Propriedades fisicas do ar na temperatura de corrente livre, 20 °C [24]

Propriedade
K (W/mm."C) 26,2x107°
u, (g/mm.s) 19,8x10°°
v (mm?/s) 16,8
Pr 0,71

onde:

K , coeficiente condutivo de transferéncia de calor, W/mm?."C

Pr, numero de Prandlt
u,, viscosidade na temperatura da corrente livre, g/mm.s

v, viscosidade cinematica, mmz/s

A Tabela 9 apresenta as propriedades do ar na temperatura de parede,
430 °C.

Tabela 9: Propriedades fisicas do ar na temperatura de parede, 430 ‘C [24]

Propriedade
K (W/mm."C) 523x107°
u, (g/mms) 33,3x10°°
v (mm?/s) 66,3
Pr 0,68

A temperatura pelicular do ar € entédo calculada:

T:TW +T, _430+20
2

=225

32



onde:
T, temperatura de pelicula, °C

T, , temperatura de parede, 'C

T, , temperatura de corrente livre, °C

A Tabela 10 apresenta as propriedades do ar na temperatura pelicular.

Tabela 10: Propriedades fisicas do ar na temperatura de pelicula, 225 °C [24]

Propriedade
K (W/mm."C) 39,8x10°
u, (g/mms) 26,3x10°
v (mm?/s) 37,4
Pr 0,67

Apos o levantamento das propriedades do ar inicia-se a sequéncia de calculo
para encontrar o coeficiente de troca de calor convectivo. Inicialmente o numero de

Reynolds € calculado para uma geratriz com 254mmde didmetro e para uma

velocidade de corrente livre, u_, de 166,7mm/s.

Re = YD _ (166,7)(25,4)

L 37,4

=113,2

onde:
D, didmetro da geratriz, mm
Re, numero de Reynolds

u_, velocidade da corrente livre, mm/s

v, viscosidade cinematica, mm?/s

O numero de Nusselt é entdo calculado:
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0,25
Nu,, = (0,4.Re® +0,06.Re®* | Pro* [“—wj
Hw

6
Nu,, = (0,4.(1132)*° +006.(1132)°* )(0,67)** {1 96x10

Nu_ = 4,20

onde:

h, , coeficiente convectivo médio, W/mm?."C

K , coeficiente condutivo de transferéncia de calor, W/mm?."C
Nu,,, numero de Nusselt médio

Pr, numero de Prandlt

o, difusividade térmica, mm?/s

u, , viscosidade na temperatura da parede, g/mm.s

u_, viscosidade na temperatura da corrente livre, g/mm.s

E, finalmente, calcula-se o0 coeficiente convectivo

6,6x10° W/mm?°C.

_398x 10°°

_ 420=66x10"°
25,4

m

h :E.Nu
D

4.1.2. GERATRIZ AQUECIDA A 500 °C

333x107°

jO,ZS

que

é

de

A sequéncia de calculo para a transferéncia de calor com a geratriz aquecido

a 500 °C é a mesma utilizada para quando esta é aquecida a 430 "C . As Tabelas 11

e 12 apresentam as propriedades do ar para as temperaturas de parede e de

pelicula, respectivamente.

Ty +T, 500 +20

0

= 260
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Tabela 11: Propriedades fisicas do ar na temperatura de parede a 500 °C [24]

Propriedade
K (W/mm."C) 56,3x107°
n, (g/mms) 356x10°
v (mm?/s) 78,3
Pr 0,69

Tabela 12: Propriedades fisicas do ar na temperatura de pelicula, 260 "C [24]

Propriedade
K (W/mm."C) 423x107°
n, (g/mm.s) 27,6x107°
v (mm?/s) 430
Pr 0,66

Calculo do numero do Reynolds.

Re - YsD _ (166,7)(25,4) _ 08,47
v 43,0

Apo6s encontrado o numero de Reynolds o numero de Nusselt é calculado.

0,25
Nu,, = (0.4.Re"+0,06.Re®® | Pro* [“—wj
Hw

_6\025
N, - 040847 + 0060847/ oo 19810 |

356x10°
Nu, =381

E, finalmente, calcula-se o coeficiente convectivo que resulta em

6,3x10° W/mm."C.

~423x10°°

m 381=63x10"°
254

m

h =5.Nu
D
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4.2. CONVECCAO NATURAL DA GERATRIZ

A convecgéao natural ou livre ocorre quando o tarugo é posicionado sobre a

matriz, com ar parado, e ocorre até o inicio da conformacdo. A temperatura do ar no

momento do ensaio é de 20 °C.

4.2.1. GERATRIZ AQUECIDA A 430°C

Inicialmente calcula-se a temperatura de pelicula deste processo e o

coeficiente de dilatagao térmica do ar na temperatura de corrente livre.

Ty +T, 430+20

o0

T= =225

1 4444107
T~ 225
onde:

¢, coeficiente de dilatagao térmica, ‘C™

Calcula-se entdo o numero de Grashof que, para convec¢ao natural, governa
a transicdo do escoamento laminar para o turbulento. As propriedades do ar na

temperatura de pelicula sdo encontradas na Tabela 10.

3
Gr, - g.¢.(TWU—2 T,)D

_ 9.810.(4,44 107 )(430 - 20)(254)°
(37,47

Gr, =209.215,46

Gry

onde:
g, aceleracao da gravidade, mm/s2

Gr,, numero de Grashof para corpo cilindrico
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O passo posterior € o calculo do numero de Rayleigh:

Ra = Gr,.Pr = (209.215,46)(0,67) = 140 x 10°

ApoOs o calculo do numero de Rayleigh sua validade é verificada. Este deve

estar entre os limites descritos a seguir.

10 <Ra< 10"

Como o numero de Rayleigh, para este problema, é valido verifica-se se este

problema pode ser tratado como uma placa plana.

Le /5325 <0025 100/254 .
(Gr, ) (209.215,46)"
0,184 > 0,025

onde:

L., comprimento caracteristico, mm

Este problema ndo pode ser tratado como uma placa

plana, como

evidenciado através da relagdo anterior. Desta forma, calcula-se o numero de

Nusselt para um cilindro horizontal.

N2 = 0,6 + O,387.Rag'1662963
[1 +(0,559/Pr)***% ]°

)0166

s 08 0,387.(140 x 10°
" i+ (0559/067) %% [

2963

Nu, =774

Finalmente, calcula-se o coeficiente convectivo de calor para a geratriz em

convecgao natural, que é de 121x10° W/mm?."C.
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_hD

K
h.25,4

398x10°

Nu
7,74 =

h=121x10"°

4.2.2. GERATRIZ AQUECIDA A 500 °C

O coeficiente de troca de calor convectivo quando a geratriz € aquecida a

500 °C é calculado a seguir:

Ty +T, 500 +20
o=

Apdés o calculo da temperatura de pelicula calcula-se o coeficiente de
dilatacdo térmica do fluido em °C™".
A

= =3,85x107°

1
d’_? 260

Calculou-se entao do numero de Grashof:

3
Gr, - g.¢.(TWU—2 T,)D

_9.810,3:85x10°°)(500 - 20)(25,4)
(43,07

Gr, =160.670,16

Gr,

Calculando-se o numero de Rayleigh, verifica-se que este esta entre os

limites validos para esta aplicagéo, 10 <Ra<10".

Ra = Gr,.Pr = (160.670,16)0,66) = 1,06 x 10°
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Verifica-se, entdo, a possibilidade de aplicacdo da teoria da placa plana para

este problema.

Le /0D25 <0025 - 100/25,4025 _
(Gr, ) (160.670,16)"
0,196 > 0,025

Este problema ndo pode ser tratado como uma placa plana. Assim, calcula-se

o numero de Nusselt:

0,387.Ra%'®

Nu’® = 0,60 +
[1 + (O,559/Pr)0,5625 ]0,2963
50,166
Nuy® =0,60 + 0’387-(1’06 x10 2963
[1 + (07559/0,66)0’5625 :r
Nu, =773

O coeficiente convectivo para este caso é 129x10° W/mm?.°C

_hD

" K
h.25,4

423x10°°

Nu

7,73 =

h=129x107°

4.3. CONVECCAO NATURAL DA FERRAMENTA

Esta troca de calor ocorre entre as matrizes e 0 ambiente durante o transporte
da geratriz do forno até as matrizes, finalizando quando a pecga final é retirada da

cavidade do ferramental. Este processo tem duragdo de aproximadamente 7s para

cada pecga conformada. As matrizes utilizadas sao aquecidas a 90 °C.
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As propriedades do ar na temperatura de pelicula, 55°C, sdo apresentadas
na Tabela 13.

Célculo do coeficiente de dilatagéo térmica do fluido em °C™".

—i=0,18><10‘3

i

—|=

Tabela 13: Propriedades fisicas do ar na temperatura de pelicula, 55 "C [24]

Propriedade
K (W/mm."C) 27.2x107°
u, (g/mms) 20,0x107°
v (mm?/s) 16,9
Pr 0,70

Através da Equacéao (2.8) calcula-se o numero de Grashof:

3
Gn=g¢ﬁﬁ;TﬂL

_9.810,0,18x10° }(90 - 20)(250)°

G
. (16,9)

Gr, =6,76x10°

onde:

Gr,_, numero de Grashof para placa plana

O valor do coeficiente convectivo das matrizes sob ar parado é calculado com

auxilio da Equacao (2.12).
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_ 014.(Gr_.Pr)**K
" L

h

_ 014.(6,76x10°.0,70)"* 27,2x10°®
" 250

h,, =24x10°

h

4.4. EMISSIVIDADE

A emissividade para o aluminio oxidado e o aco utilizado na confecgao do
ferramental é retirada da tabela de emissividade da Monarch Instrument®. A Tabela

14 apresenta os valores de emissividade para os materiais em questao.

Tabela 14: Emissividade para o aluminio e ago ferramenta oxidados [25]

Material Temperatura ("C) Emissividade
Aluminio fortemente 504 0.31
oxidado ’
Aco oxidado 25 0,80
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5. CORRECAO DIMENSIONAL DA PECA
FORJADA

Quando a geratriz é aquecida desde a temperatura ambiente até a
temperatura de forjamento a expanséo térmica do material faz com que esta sofra
um aumento em seu volume. Consequentemente, apds o forjamento da pecga esta
contrai reduzindo suas dimensdes, sendo necessaria desta forma a confeccao de
matrizes de forjamento com gravura maior considerando esta contragcdo. O mesmo
ocorre com a expansao térmica do ferramental, que com o aquecimento expande,

sendo necessario considerar também sua dilatagdo durante o projeto do ferramental.

A temperatura de forjamento da geratriz € 430°C e a temperatura do
ferramental € 90 °C. A temperatura ambiente € 20 "C. Os coeficientes de expanséao
térmica linear do aluminio AA6351 e do aco AISI H13 sdo respectivamente,
234x10°mm/mm.C e 104x10°mm/mm.°C. Em poder destes nimeros é

possivel calcular o fator de correcdo da gravura das matrizes. Este define se a
gravura do ferramental deve ser maior ou menor que as dimensdes da pega final

determinadas em projeto.

f= [1 + Bm'(Ta - Tm )]‘[1 + Bf'(Tf - Ta )]
f=[1+10,4x107°(20 - 90)|[1+ 234 x10-(430 — 20)|
f =1009

onde:
f, fator de corregao devido a expansao da geratriz e das matrizes

L., comprimento do forjado frio, mm



T, , temperatura ambiente, °C

T,, temperatura de forjamento, °C

T, temperatura das matrizes, °C

B;, coeficiente de expanséo térmica do material do forjado, mm/mm.°C

B, coeficiente de expans&o térmica do material das matrizes, mm/mm.’C
Apo6s o calculo, o fator de corregdo encontrado € 0,9% . Assim, a gravura do

ferramental deve ser 0,9% maior que a peca forjada para que esta atinja as

dimensdes especificadas em projeto quando fria.
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6. SIMULACAO COMPUTACIONAL DO
PROCESSO DE FORJAMENTO

A simulagao numérica computacional do forjamento neste trabalho visa
analisar a influéncia da temperatura da geratriz, seu comportamento quanto ao
preenchimento da cavidade, as tensbes no ferramental durante o processo de
conformacado e a otimizagdo das dimensdes da geratriz através do uso de um
processo de pré-forjamento da peca para melhorar a distribuicdo de material com
reduzida formacao de rebarba.

A velocidade de compressdo média da prensa hidraulica utilizada no

forjamento é de 4,4mm/s e sua forga é limitada em 25MN, devido a capacidade
maxima da célula de forga utilizada para medir as forgas durante o experimento, que
€ de 25MN. O programa de simulagao utilizado considera uma prensa de rigidez
infinita. O fator de atrito calculado no item 3 é 0,20. As curvas de escoamento que
descrevem o comportamento plastico da liga de aluminio AA 6351 sao apresentadas
nas Figuras 2.1, 2.2 e 2.3. Os parametros térmicos utilizados sao calculados no item
4, os valores encontrados sdo mostrados na Tabela 15. A emissividade para o

aluminio é 0,31 e para o ago 0,80.

Tabela 15: Parametros térmicos utilizados na simulagao

430 °C 500 °C 90°C

Convecgao forgada geratriz (W/ mm2.°C) 6,6x107° 6,3x10°° -

Convecgio natural geratriz (W/mm?."C) 121x10°  129x10°° -

Conveccdo natural ferramenta (W/mm2.°C) - - 24x107°




Apds definida a geometria da pega e o ferramental de forjamento ambos séo
modelados em um programa de CAD. Para a confeccdo do ferramental faz-se
necessario considerar a contracao da peca quando esta esfriar para a temperatura
ambiente. Desta forma, utiliza-se o fator de expansao 0,9%, calculado no Capitulo 5.

Os volumes finitos, gerados pelo programa MSC.SuperForge 2005 utilizados

na construgcdo da malha da peca possuem dimensdo de 15mm, enquanto as

matrizes de forjamento sdo discretizadas com elementos tetraédricos Patran Tetra,

também com tamanho de 15mm, gerados pelo programa MSC.SuperForm 2005°.

Estas dimensdes de elementos e volumes finitos sdo definidas através da realizagao
de simulagdes com diversas dimensdes de malha. As dimensdes utilizadas geram
aceitavel tempo de célculo computacional sem comprometer os resultados obtidos.
Na Figura 6.1 observa-se o ferramental satisfatoriamente descrito pela malha, sem
grandes distor¢gdes superficiais em relagdo a geometria gerada pelo programa de
CAD, Figura 6.2.

&3] M5C.5uperForge
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e elementos finitos nas matrizes de forjamento gerados pelo
programa. MSC.SuperForm 2005®
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O ferramental possui dois pinos guias, cementados e temperados com
60HRC, de 12mm de didmetro para corrigir eventuais deslocamentos entre as
gravuras superior e inferior devido a folgas no equipamento, fixagdo incorreta do
ferramental ou movimentacao deste durante a conformacado. A folga entre o pino,
fixado na ferramenta superior com seu alojamento na matriz inferior € 0,imm . Estes
pinos iniciam a guiar o ferramental 30mm antes do fechamento das matrizes
prevenindo a formacédo de dobras ou falhas de material na pecga forjada devido a
possiveis movimentos do ferramental no inicio da atuagao dos pinos.

A cavidade das matrizes possuem angulo de saida, angulo utilizado na peca
para facilitar sua extragdo da gravura, de 3° e raio de boca, que € o raio existente na
parede lateral por onde a rebarba é expulsa da pega, de 2mm.

A Figura 6.2 apresenta a geometria final da peca forjada (a) e as matrizes
utilizadas para o forjamento com a geratriz ja posicionada (b). As dimensdes basicas

da peca forjada sao apresentadas na Figura 6.3. A massa da peca sem rebarba é de
7279.

(a) (b)
Figura 6.2: Geometria da peca forjada (a) e da geratriz posicionada entre as matrizes
de forjamento (b)
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Figura 6.3: Dimensdes basicas da peca conformada

6.1. RESFRIAMENTO DA GERATRIZ

Os coeficientes de troca de calor calculados no Capitulo 5 sao utilizados na
simulagao computacional do forjamento para encontrar a temperatura da geratriz
antes, durante e apos a conformagédo. A Figura 6.4 apresenta as temperaturas
simuladas da geratriz no momento em que é retirada do forno (a), apds sua
movimentagéo do forno até o posicionamento sobre a matriz inferior (b) e apds seu
posicionamento até o inicio da conformacéo da peca(c). A geratriz utilizada possui

120mm de comprimento e didmetro de 254mm.
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(a) (b) (c)

Figura 6.4: Temperatura da geratriz quando retirada do forno (a), apds posicionada
sobre a matriz de forjamento inferior (b) e no instante anterior ao inicio da
conformacao (c)

Na Figura 6.4 (a) a temperatura homogénea da matriz € 430 °C. Apds seu
posicionamento sobre a matriz inferior, Figura 6.4 (b), sua temperatura superficial

esta em torno de 420°C, e no instante anterior ao inicio da conformacado a

temperatura na peca varia entre 405°C e 380°C, no centro e nas pontas,

respectivamente, Figura 6.4 (c), devido a troca de calor com a matriz inferior.

6.2. DIMENSIONAMENTO DA GERATRIZ COM AUXILIO DE
SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Uma importante ferramenta para auxilio de desenvolvimento de novos
processos de forjamento €& a simulacdo numérica. Esta permite prever o
comportamento aproximado do material no processo real. Este capitulo apresenta o
dimensionamento da geratriz para forjamento da pe¢a em questdo sem a utilizagcéo
de estagios intermediarios, apenas uma operagao de conformacéao.

Sao realizadas simulagbes para analisar a conformacdo de geratrizes

cilindricas com dimenses comerciais de 22,2mm (7/8") e 254mm (1 ) de didmetro

e com comprimento de 120mm.
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formacao

Maior area de rebarba

da peca

Rebarba
excessiva
(area escura)

Material em
contato com a
matriz (area clara)

(a) (b)
Figura 6.5: Comparagéo entre as pegas obtidas com a utilizagao de geratrizes com
22,2 mm (a) e 25.4 mm (b) de didmetro

ApOs a comparagao das pegas apresentadas na Figura 6.5, observa-se que
ambas formam a pecga sem falhas de preenchimento da cavidade das matrizes. O
que pode ser ressaltado desta comparagdo € que quando utilizada a geratriz de
254mm de diametro ocorre maior formagcao de rebarba quando comparada com a
peca forjada utilizando-se uma geratriz de 22,2mm de didmetro. Desta forma, opta-
se pela utilizagdo de uma geratriz com 222mm de didmetro sem perdas na
qualidade do produto final.

A diferenca de cores observada nas pegas da Figura 6.5 representa o
material que estd em contato com a matriz, cor clara, e o material que nao esta em
contato com a matriz no final do forjamento, cor escura.

Apés a definicao do didmetro do tarugo, seu comprimento é estudado visando
encontrar a dimensdo que melhor atenda a correta formagdo da pega com menor
formacgao de rebarba. O primeiro teste é realizado com um comprimento 20 mm
menor que as simulagdes anteriores, ou seja, 100mm. A Figura 6.6 (a) mostra que
com esta reducdo falhas ocorrem no preenchimento da pega devido a falta de
material na regido com maior area da peca, como indicado. O teste seguinte é

realizado com um tarugo de 110mm de comprimento. A redugdo de 10mm no

comprimento do tarugo, em relagdo a simulagdo realizada com um tarugo de
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120mm, apresenta menor formacado de rebarba, Figura 6.6 (b), preenchendo a

cavidade satisfatoriamente. Assim, o comprimento de geratriz que apresenta melhor

custo/beneficio € 110mm. A Figura 6.6 (b), apresenta a pecga obtida quando esta

geratriz é utilizada.

&} W5C.SuperForge

Rebarba

(a) (b) (c)

Figura 6.6: Analise do preenchimento da cavidade para geratrizes com 100mm (a),
110mm (b) e 120mm (c) de comprimento

Desta forma conclui-se que as dimensbes mais apropriadas para as

geratrizes em aluminio AA6351 fundido é 110mm de comprimento e didmetro de

22,2mm, o que resulta em uma massa de 1154g.

6.3. ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA DAS
GERATRIZES

Com o objetivo de analisar a influéncia da temperatura da geratriz nas forgas

de conformacgdo e no preenchimento das gravuras, as seguintes condi¢cbes de
temperatura sdo analisadas: geratrizes aquecidas a 430 °C e 500 °C.

Ao contrario de alguns processos de forjamento de agos carbono e ligados, as
ferramentas usadas em todos os processos de forjamento de aluminio sao
aquecidas para facilitar a conformacdo da peca [2], desta forma as matrizes

utilizadas neste trabalho sdo previamente aquecidas a 90°C. O aquecimento é
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importante para reduzir a variagdo dimensional da pec¢a no inicio do forjamento e
durante o processo produtivo, ja que durante o trabalho continuo as matrizes sofrem
aquecimento aumentando as dimensdes da cavidade.

A perda de calor da pega durante a conformagdo é grande parte devida ao
fluxo de calor da geratriz para as matrizes. A distribuicdo de temperaturas para as

geratrizes aquecidas a 430 °C e 500 °C, respectivamente, sdo mostradas na Figura

6.7 (a) e (b). O tempo de contato entre as ferramentas e a geratriz durante o

forjamento € de aproximadamente 4,5s.

(a) (b)

Figura 6.7: Distribuicdo de temperaturas da peca para matrizes aquecidas a 90 °C e
geratrizes aquecidas a 430 °C (a) e 500 °C (b)

Conforme a Figura 6.7 as temperaturas encontradas na peg¢a quando a
geratriz € aquecida a 430°C variam entre aproximadamente 360°Ce 390°C.
Quando esta é aquecida em 500 ‘C as temperaturas na pecga variam entre 440 °C e
410°C.

Num processo realizado em temperaturas relativamente elevadas ¢é
importante analisar a maior temperatura atingida pela pega para garantir que a

temperatura de solubilizagdo nao seja alcangada. Conforme indicado por Schaeffer
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[10] a temperatura maxima de forjamento da liga de aluminio AA6351 é 520 °C.

Como as matrizes se encontram em temperaturas menores que a geratriz, o fluxo de
calor entre as partes é relativamente elevado nédo permitindo que a temperatura de
solubilizacdo do aluminio seja atingida, Figura 6.7 (b), mesmo com a energia térmica
gerada pela deformagao do material.

As tensdes no ferramental para cada uma das temperaturas sao discutidas no
item 6.4.

O preenchimento das cavidades é similar para ambas as temperaturas

utilizadas como pode ser visto na Figura 6.8.

@ MSC.SuperForge

o

(a) (b)

Figura 6.8: Preenchimento das cavidades para geratrizes aquecidas a 430 °C (a) e
500 °C (b)

Analisando-se a Figura 6.10 observa-se que a peca conformada com a

geratriz aquecida a 500 ‘C tem maior formagao de rebarba. Isto se justifica pela
maior expansao térmica da geratriz aquecida a 500 °C quando comparada com

aquela aquecida a 430 °C.
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6.4. TENSOES NO FERRAMENTAL

As tensdes no ferramental atingem seu valor mais elevado quando a forga de
conformagao é maxima. No caso do forjamento da pega em questdo a maxima forga
€ obtida no momento do total fechamento das matrizes, como mostra a Figura 6.9.

A maxima tensao aplicada nas matrizes € aproximadamente 550MPa na
parte central da matriz inferior, como mostra a Figura 6.10, quando a temperatura de
forlamento da geratriz € de 430°C. O material utilizado para a confec¢do das

matrizes € o ago AlISI H13 que tem sua tensdo de escoamento maxima, quando
temperado com dureza de 52HRC, de aproximadamente 1.520MPa [39]. Nota-se
assim, que as solicitagdes a que as matrizes sédo sujeitas estdo aquém da tensao de
escoamento do material utilizado, reduzindo a chance de quebra por excesso de
tensdes. E importante observar a relativa distancia entre a tensdo de escoamento e
as solicitagdes impostas nas matrizes durante o forjamento. Esta distancia ajuda a
prolongar a vida util das matrizes devido a baixa fadiga mecéanica a que estas sao
impostas. Também observa-se nao existirem pontos de concentragdes de tensdes

que poderiam via a provocar quebra das matrizes durante o forjamento.

3.0 1

2.5 4

2.0 1

1.5 4

Forgca (MN)

1.0 -+
—430°C

— [o]
05 500°C

0.0 _#—f ) | | | | | |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Tempo (s)
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Figura 6.9: Forgas de conformagéo da peca a 430 °C e 500 °C

&) M5C.SuperForge

Ponto de maxima
solicitagao

2.75
1.38

Figura 6.10: Tensdes nas matrizes no instante de maior forga de conformacgao para
geratriz aquecida a 420 °C

Quando a geratriz € aquecida a 500°C a maxima tensdo, durante a
conformacgao, a que o ferramental é exposto € 520MPa. Quando se trabalha com a
geratriz a 430 °C as tensdes impostas ao ferramental, apesar de préximas, sao
maiores quando comparadas com aquelas observadas quando a geratriz esta
aquecida a 500°C Figura 6.11. A analise dos resultados obtidos mostra que a
variagao das tensdes impostas ao ferramental € pequena, nao justificando o uso de
maior energia para aquecer as geratrizes a 500 ‘C. Desta forma conclui-se que a
utilizagdo da geratriz aquecida a 500 ‘C ndo se faz necessaria para este processo

de conformacao.
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Ponto de maxima
solicitacao

E+2 MPa

5.50
- 413
2.75
1.38
- 0.00
Figura 6.11: Tensdes nas matrizes no instante de maior forga de conformacgao para

geratriz aquecida a 500 'C

A Figura 6.12 mostra que as maiores tensdes sdo encontradas no centro do
ferramental indicando que a analise anterior esta considerando os pontos de maxima

solicitacdo do ferramental no estudo.

@' MSC.SuperForge

E+2 MPa

5.50
- 413
2.75

1.38

- D.0D

Figura 6.12: Tensdes do ferramental concentradas na regidao do espelho da peca
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6.5. DESENVOLVIMENTO DE PRE-FORMA PARA GERATRIZ

Para pegas com geometria complexa ou com relativa diferenga de areas em
sua geometria muitas vezes faz-se necessaria a utilizagdo de uma geratriz pré-
formada para que a geometria requerida seja obtida com mais facilidade, além de,
reduzir a quantidade de material desperdicado em forma de rebarba.

Os programas de simulagdo numérica sdo uma importante ferramenta para
auxilio no projeto de pré-formas por apresentarem o comportamento do material
durante o forjamento permitindo que o engenheiro realize modificagdes e aperfeicoe
seu processo para reduzir as chances de producdo de pecgas defeituosas assim
como as perdas excessivas de material.

O desenvolvimento da pré-forma inicia com o estudo das areas da peca, que

€ seccionada transversalmente a cada 10mm para que suas areas sejam medidas,

Figura 6.13. Através destas areas € possivel encontrar o didmetro equivalente a

cada uma destas secoes.

Flanol
Flanoz

Flanosd
Flano?
Flarnold
Flanoll
Flanotz2
Flanol3

Figura 6.13: Seg¢bes da peca com 10mm de distancia cada
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A Tabela 16 apresenta a area de cada secao da pega com distancias de
10mm entre elas, iniciando pelo lado de maior area da peca. Os planos 1 e 13 néo
estao presentes na tabela por estarem nas extremidades da pecga e assim possuirem

area 0.

Tabela 16: Area de cada secdo da peca e raio equivalente para geratriz
Plano Area (mm?) Raio (mm) Plano Area (mm?) Raio (mm)

2 468 12,2 8 128 6,4
3 326 10,2 9 117 6,1
4 319 10,1 10 106 5,8
) 326 10,2 11 102 57
6 468 12,2 12 136 6,6
7 190 7,8

Para a determinacdo da geometria da pré-forma foram considerados os
volumes médios da pega para duas regides distintas da peca, a regido de maior area
que € compreendida entre os planos 2 e 7, e outra regido compreendida entre os
planos 8 e 13 apresentados na Figura 6.13. A regido entre os planos 7 e 8 é uma
regido de transigcdo entre as duas regides. A geometria da geratriz resultante é

apresentada na Figura 6.14. A massa desta geratriz é de 72,7g. A Tabela 17

apresenta as areas utilizadas para esta geratriz.

Tabela 17: Area de cada secdo da geratriz e raio equivalente utilizando-se o volume

da peca
Planos Area média (mm?) Raio equivalente (mm)
2a7 380 11,0
8a12 117 6,1

Apés identificadas as areas da pecga realiza-se uma simulacéo utilizando-se
as dimensdes da Tabela 17 com 5% de acréscimo de volume para cada segao. Este
aumento no volume da geratriz € necessario para compensar o material que sai da

cavidade em forma de rebarba.
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Figura 6.14: Geometria da geratriz pré-formada com um acréscimo de 5% em seu
volume total

A Figura 6.15 apresenta a peca resultante quando a geratriz com as areas

apresentadas na Tabela 15 com 5% de acréscimo de volume é simulada.

@ MEC. SuperForge

Figura 6.15: Estudo realizado utilizando-se uma geratriz com 5% de material para
formagao de rebarba

Quando se analisa a Figura 6.15 é possivel observar que toda a regiao de
menor area da pega, dos planos 7 a 13 representados na Figura 6.13, tem correto

preenchimento da cavidade, enquanto que na regido de maior area da peca
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observam-se falhas de material, indicando que a necessidade de utilizar uma
geratriz com maior volume.

Como a simulagao anterior ndo apresenta resultados satisfatérios uma nova
pré-forma é desenvolvida. Sua geometria € a mesma apresentada na Figura 6.14
mas com um acréscimo de 10% em relagéo ao volume da pega. A obtida € mostrada
na Figura 6.16.

Observando-se o resultado encontrado quando o volume da geratriz é
aumentado em 10% conclui-se que esta geometria é apropriada para a conformagéao
desta peca. A Tabela 18 apresenta as dimensdes utilizadas para a geratriz pré-
formada com 10% de acréscimo de volume em relagdo ao volume da pega, que

resulta em um peso de 80,0g.

&P MsC.SuperForge

Figura 6.16: Estudo realizado utilizando-se uma geratriz com 10% de material para
formacéao de rebarba

Tabela 18: Area de cada sec&o da geratriz e raio equivalente com aumento de
volume total de 10%
Planos Area média (mm?) Raio equivalente (mm)
2a7 418 11,5
8a12 129 6,4

59



7. ANALISE EXPERIMENTAL DO
FORJAMENTO

Apos a confecgdo do ferramental e a realizagdo das simulagdes numéricas
que auxiliaram no dimensionamento da geratriz, as mesmas condigdes de
conformagdo para as quais as simulagdes sio realizadas sao utilizadas para
realizacéo dos ensaios praticos com o intuito de comparar os resultados obtidos via
simulagdo numérica com os experimentos realizados.

O Capitulo 6.5 apresenta o desenvolvimento de pré-formas para reduzir a
quantidade de material expulso da cavidade das matrizes em forma rebarba. Como o
laboratério de transformagéo mecéanica, LATM, ndo possui equipamentos de rolagem
0s experimentos sao realizados sem a utilizacdo de pré-formas, apenas com

geratrizes cilindricas de raio constante de 222mm e 254mm.

7.1. METODO

Os ensaios sao realizados em uma prensa hidraulica da marca FKL com

capacidade maxima de 7,0MN e com velocidade de compressao inicial de
aproximadamente 7,7mm/s. Para cada geometria de geratriz trés ensaios sdo

realizados para verificar sua repetibilidade. As matrizes confeccionadas sao fixadas
a maquina através de grampos apropriados para evitar a ocorréncia de movimentos
relativos entre as matrizes durante o processo de conformacdo. As ferramentas
possuem pinos guias para evitar deslocamentos durante a conformagéo reduzindo
as chances de produgdo de pegas com problemas geométricos ou falhas de
preenchimento da cavidade das matrizes.

As geratrizes sao aquecidas em um forno resistivo pelo periodo de 30 minutos

até a homogeneizacdo de sua temperatura. Para as matrizes o tempo de



aquecimento também € de 30 minutos. As matrizes s&o aquecidas através de uma
chama geradas por gas liquefeito, até atingirem aproximadamente 90°C. As

temperaturas das geratrizes e do ferramental sdo controladas através de um
termopar tipo K.

O forno de aquecimento das geratrizes € posicionado ao lado da prensa num
local especifico, a fim de, reduzir a disténcia e o tempo de movimentagao da geratriz
aquecida até a prensa, reduzindo assim, a perda de calor.

Para garantir o correto posicionamento da geratriz sobre a cavidade um
dispositivo foi criado para auxiliar em seu posicionamento. Este consiste de uma
base que é encaixada na face superior da matriz inferior. Na parte superior de suas
laterais existem parafusos que sdo regulados de acordo com o didmetro e
comprimento de cada geratriz, reduzindo assim, o tempo de posicionamento e
consequentemente a perda de calor além de garantir o correto posicionamento da

geratriz sobre a cavidade. O dispositivo € apresentado na Figura 7.1.

(@) (b)

Figura 7.1: Dispositivo auxiliar de posicionamento da geratriz sobre a cavidade

Apds o posicionamento da geratriz a prensa € acionada até seu limite de
forgca, limitado em 25MN. Assim que a forga maxima €& atingida a abertura da
prensa € realizada para permitir a extracdo da peca conformada. As pecas
conformadas s&o extraidas do ferramental e identificadas através de numeros

romanos.
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ApOs realizados todos 0s ensaios as pegas sao tratadas termicamente com o

intuito de melhorar suas caracteristicas mecanicas. Inicialmente a peca é aquecida a
530 ‘Cdurante 3.600 segundos para solubilizacdo. O tratamento posterior € uma
témpera em agua, seguida de um envelhecimento artificial realizado em um forno
resistivo a temperatura de 170 °C durante 36.000 segundos.

Finalmente, realiza-se a frio a rebarbacdo da peca com o ferramental

apresentado na Figura 7.2. Este ferramental é confeccionado com a geometria

externa da peca forjada com 0,1 mm de folga para prevenir remogao de material da
peca durante a operacao de rebarbacado. A realizagdo de rebarbacéo é realizada a

frio ja que trabalhos anteriores mostram dificuldade de realizar esta operagéo antes

do tratamento térmico.

Figura 7.2: Rebarbadora utilizada para rebarbar a peca

7.2. CALCULO DA RIGIDEZ DA PRENSA FKL

A medida da rigidez da prensa é realizada com o objetivo de identificar o
comportamento do equipamento sob a agdo de forgas. Esta caracteristica do
equipamento deve ser conhecida a fim de considerar seu deslocamento para que as
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medidas do curso do forjamento sejam corrigidas possibilitando comparar com os
valores encontrados via simulagdo computacional, ja que na simulagao a rigidez da
prensa € considerada infinita.

Para a realizacdo desta medida utiliza-se uma célula de carga em conjunto
com um equipamento para medir deslocamento, um transdutor linear variavel
diferencial, LVDT. Para encontrar a rigidez do equipamento forgas sao aplicadas
diretamente sobre a célula de carga sem a presengca de matrizes ou outros
equipamentos, enquanto o deslocamento do conjunto € medido em relagéo a célula
de carga. A mesma medida € realizada trés vezes para cada uma das forgas
aplicadas.

Para a medida da rigidez da prensa a for¢ca desta é limitada em 25MN.

Tomando-se o ponto na Figura 7.3 onde a forga atinge o valor maximo, o

deslocamento é de aproximadamente 0,69mm. Aplicando-se estes valores na

Equacgéo 6.1 obtém-se a rigidez da prensa. O calculo abaixo apresenta o resultado

para a condicdo de maior for¢a da prensa.

u=£=3,62M (6.1)
0,69 mm

Assim, a rigidez do equipamento quando a forga limite da prensa é atingida &
de 3,62MN/mm. Este valor sera considerado como linear para esta prensa até a
forca maxima utilizada de 25MN.

A Figura 7.4 apresenta o curso corrigido da prensa. Este curso representa o
real curso de forjamento da pega por desconsiderar o deslocamento do
equipamento. O afastamento entre as curvas no ponto de maior carga € 0,69mm.

Todas as analises subsequentes sao realizadas utilizando-se o0 curso

corrigido.
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Figura 7.4: Deslocamento corrigido em fungéo da rigidez da prensa
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7.3. VELOCIDADE DE FECHAMENTO DA PRENSA

A prensa FKL utilizada para a realizagdo dos ensaios tem velocidade maxima
de compresséo de 7,7mm/s caindo até aproximadamente O0mm/s no momento em
gue a prensa atinge sua forca maxima, 7,0MN. O grafico apresentado na Figura 7.5
mostra que no instante em que o completo fechamento das matrizes é atingido,
aproximadamente 4s apos o inicio da conformacdo, a velocidade da prensa é
aproximadamente 3,0mm/s. Isto é observado porque o medidor de deslocamento

tem sua base localizada junto as ferramentas de forjamento. Desta forma apenas o
deslocamento do equipamento € medido a partir do instante em que as matrizes

param de se movimentar por terem chego ao final de seu curso.

24.0 T+ - 8.0
20.0 +
<+ 6.0
16.0 + <
@
€ 8,
S &
9 12.0 + <+ 4.0%
= 3
© 3
8.0 + &
= Curso
—\Velocidade 2.0
4.0 +
OO T T T T T T T T T T T T OO
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Tempo (s)
Figura 7.5: Velocidade de fechamento da prensa em fungéo do tempo

7.4. FORCAS DE CONFORMACAO

Durante o forjamento das pecas uma célula de carga é utilizada para medir as

forcas durante o processo. Esta é posicionada entre a mesa inferior da prensa e a
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matriz de forjamento inferior. Os resultados apresentados sdo obtidos durante a

conformacdo de uma pega com geratriz de 222mm de didmetro e 110mm de

comprimento. A Figura 7.6 apresenta a evolugao da forga com o curso da prensa.

7.5. PECAS FORJADAS

Através da simulagdo numérica do processo de forjamento Capitulo 6.2 é
determinada a geometria da geratriz da peca que € de 110mm de comprimento com

didmetro de 222mm. A Figura 7.7 apresenta uma pec¢a forjada com uma geratriz

com estas dimensoes.

240 T - 3.0

20.0 + - 2.5

16.0 + - 2.0
’g T
E 3
9 12.0 + - 1592
= <
3 Z

8.0 1 + 1.0

— Curso
4.0 4 —Forga + 0.5
0.0 } } 0.0
0.0 0.7 1.4 2.1 2.8 3.5 41 4.8

Tempo (s)

Figura 7.6: Forgcas de conformacéao e curso das ferramentas em fungao do tempo
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Figura 7.7: Peca forjada com geratriz de 110 mm de comprimento e 222mmde
didmetro

Apds o forjamento a rebarbacgao foi realizada. A Figura 7.8 apresenta a peca
final obtida e a rebarba resultante.

Figura 7.8: Rebarba retirada da peca e peca final
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8. ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo compara os resultados obtidos através da simulacido numérica

com os resultados obtidos experimentalmente.

8.1. COMPARACAOQO DAS PECAS SIMULADAS COM AS
FORJADAS

Quando comparadas as pegas simuladas com as pecgas forjadas com

geratrizes de 110mm de comprimento e 222mm de diametro observa-se que

ambas tem total preenchimento da cavidade sem falhas de material, Figura 8.2.
Observa-se também pequenas diferenca entre as rebarbas formadas. Para auxiliar
na comparagado entre as pegas forjadas e simuladas o gabarito apresentado na
Figura 8.1 é utilizado para identificar as dimensdes comparadas entre as pegas. Os
valores para cada uma destas dimensdes para ambas as pegas sao apresentadas
na Tabela 18.

E
Figura 8.1: Gabarito das dimensdes utilizadas para comparar as pegas simuladas e
forjadas




&5 ] M5C.SuperForge

(a) (b)
Figura 8.2: Peca forjada (a) e pega simulada (b) com geratriz 110mm de
comprimento e 222mm de didmetro

Tabela 19: Dimensdes das pecas forjada e simulada com 22,2mm de didmetro e
110mm de comprimento

Peca forjada  Peca simulada Variagao da pega forjada em relagao

Dimensao (mm) (mm) a simulada (%)
A 70,9 71,5 0,8
B 74,6 67,2 -9,0
C 138.,6 141,3 1,9
D 12,5 13,1 4,6
E 11,0 11,9 7,6

Comparando-se as dimensdes apresentadas na Tabela 18 observam-se
variagdes entre as medidas que se distribuem aleatoriamente entre a peca forjada e
simulada. A dimensao B é 9% maior na pega forjada, enquanto as dimensdes A, C,
D e E séao 0,8%, 1,9%, 4,6% e 7,6 menores na pega forjada em relagdo a pega
simulada, respectivamente.

O Capitulo 6.2 apresenta as simulagdes realizadas com geratrizes de
diversas dimensdes com o objetivo de encontrar a melhor geratriz para a pegca em
questdo. Ensaios experimentais sao realizados para estas mesmas geometrias, a

fim de, realizar uma comparagao entre ambos. A Figura 8.3 (a) apresenta uma peca
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forjada com geratriz de 100mm de comprimento comparada com uma pega

simulada utilizando-se a mesma geometria para a geratriz. A formagao de rebarba
apresenta algumas diferengas entre a peca forjada com a peg¢a simulada, como
mostra a Tabela 19.

&7 MSC. SuperFarge

Falha

Maior area
da peca

(a) (b)
Figura 8.3: Peca forjada (a) e pega simulada (b) com geratriz 100mm de
comprimento e 22,2mm de diametro

Tabela 20: Dimensdes das pegas forjada e simulada com 22,2mm de didmetro e
100 mm de comprimento

Peca forjada  Peca simulada Variagao da pega forjada em relagao

Dimens&o (mm) (mm) a simulada (%)
A 59,8 61,1 2,1
B 67,4 56,6 -13,0
C 132,8 129,2 2,7
D 12,4 12,7 2,4
E 10,5 11,1 0,4

Observa-se que em ambos os casos ocorreram falhas de preenchimento da

cavidade na regiao de maior area da pega. As dimensodes A, D e E séo 2,1%, 2,4% e
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5,4% maiores na pega forjada, respectivamente, enquanto as dimensdes B e C sao

13,0 e 2,7 menores na peca forjada em relagcédo a peca simulada, respectivamente.

8.2. COMPARACAO DAS FORGAS MEDIDAS E SIMULADAS

Com o intuito de verificar os resultados de forca de conformacgao fornecidos
pelo programa de simulacdo MSC.SuperForge 2005° estes sdo comparados com os

resultados obtidos experimentalmente, Figura 8.4.

1.5 4

Forca (MN)

— Experimento
— Simulacao

1.0

0.5 -

OO = T

0.6 1.1 1.7 2.3 2.9 3.5 4.0
Tempo (s)

Figura 8.4: Comparagéao das forgas obtidas via experimento e simulagao

Através da Figura 8.4 observa-se que a forgca maxima medida no experimento

€ um pouco superior a 25MN, chegando a aproximadamente 27MN. O que se

pode destacar € que no experimento a forca maxima é atingida aproximadamente

3,7 s ap6s o inicio da conformagao da pecga, enquanto que na simulacao esta forca é
atingida apds 3,9s do inicio do ensaio. Um aumento mais acentuado na forga obtida
via simulacdo € observada a partir do instante 3,6s, enquanto que através do
experimento este aumento ocorre em 25s. Estas diferengas podem ser justificadas

em parte pela diferenga de comportamento da velocidade da prensa quando

comparada com a simulagdo, ja que na simulacdo a velocidade da prensa é
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constante, enquanto que na realidade a prensa possui velocidade variavel de acordo
com a forca. A evolugdo da velocidade da prensa em funcdo do tempo é

apresentada na Figura 8.5.
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1.0 +
00 T T T T T T T T T L
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Tempo (s)

Figura 8.5: Velocidade da prensa utilizada para a conformagao das pegas

8.3. UTILIZACAO DE GERATRIZ COM PRE-FORMA

Ao comparar as pegas conformadas com geratriz cilindrica com diédmetro
constante, Figura 8.6 (a), com as pecgas forjadas com geratriz pré-formadas com 5 e
10% de acréscimo de volume em relacdo a peca final, Figuras 8.6 (a) e (b)
respectivamente, observa-se que a utilizacdo de uma geratriz pré-formada com
volume 10% maior que a peca obtém-se correto preenchimento da cavidade com
reducdo de 59% de matéria-prima de 115,4 g para 72,7 g em relacdo a geratriz
cilindrica de didmetro constante. A peca conformada com geratriz pré-formada com
volume 5% maior que o volume total da pega apresentou falhas de material,

inviabilizando sua utilizacao.
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Falha

Rebarba

(@) (b) (c)
Figura 8.6: Pecgas forjadas sem pré-forma (a) e com o uso de pré-forma com 5% (b)
e 10% (c) de material para formacao de rebarba, respectivamente
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9. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta a viabilidade técnica da utilizagdo de programas de
simulagao numérica através de volumes finitos no desenvolvimento de processos de
conformacao de pecgas, sendo uma importante ferramenta a ser utilizada na industria
da conformacgdo. Estes programas quando alimentados com parametros que
reproduzam com fidelidade as condi¢des do processo de conformacido sao uma
valiosa ferramenta para industrias do ramo da conformagdo mecanica como é
mostrado ao longo do trabalho através dos resultados obtidos.

Apesar de algumas diferengcas dimensionais na rebarba e na peca
conformada quando comparam-se as pecas forjadas com as simuladas os
resultados apresentados pela simulacdo numérica podem ser utilizados como guias
para desenvolvimento de processos de forjamento auxiliando na reducéao do tempo
de desenvolvimento de novos processos.

A utilizacdo de geratrizes pré-formadas € importante para processos de
conformagao de pegas com consideraveis diferengas de area transversal ao longo
de sua extensdo ou pegcas com geometria complexa. Para o presente trabalho
obtém-se uma redugao de até 59% de massa em relagdo a uma geratriz cilindrica
com raio constante.

As forcas de conformacao obtidas por ambos os métodos, experimental e

computacional, atingem o pico de forga limitado, proximo de 25MN, porém quando

se analisa o grafico tracado com ambas as for¢cas observa-se que a evolugéo
durante a conformagao da curva simulada ndo € a mesma da experimental, limitando
os resultados neste quesito.

A rigidez do equipamento utilizado para o forjamento € um importante fator a
ser considerado em projetos de conformagdo mecanica ja que as pecgas produzidas

através deste processo trabalham com pequenas tolerancias dimensionais. No



momento de maxima carga de conformacédo, 25MN, a deformagédo da prensa é
0,69mm, uma variagdo consideravel em relacao as tolerancias admissiveis para
pecas forjadas.

Em processos de conformacgdo a quente a dilatacdo térmica da geratriz e do
ferramental devem ser levadas em consideragao para evitar a producao de pecas
com dimensoes fora do especificado devido sua contragao apds o resfriamento. Para

o presente trabalho com geratrizes aquecidas a 430 'C e ferramental a 90 °C, a

gravura das matrizes deve ser 0,9% maior que a peca final.

9.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizando os resultados obtidos através do presente trabalho, realizar o
forjamento da pega em questdo com a utilizagao de geratrizes pré-formadas.

Automatizar o processo de calculo e desenvolvimento apresentado no
trabalho para agilizar o projeto de novos processos de conformagéo mecanica.

Realizar estudo microestrutural das pecas conformadas para avaliar a

influéncia das condi¢des de conformagao na estrutura cristalina da peca.
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