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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo investigar quais sdo os valores dos principais
parametros que a literatura apresenta para o processo de forjamento a morno de
precisdo. Os parametros escolhidos sao: curva de escoamento do SAE-1050M a frio
e a quente, fator de atrito e o coeficiente de transferéncia de calor entre peca e
ferramenta. Estipulou-se uma faixa de variagdo destes parametros, simulou o
processo atraves do meétodo dos elementos finitos com o uso do pacote
MSC.Superform 2005 para os diferentes parametros e cruzou os resultados por meio
do conceito de sensitividade. Os resultados cruzados sado: forga, trabalho,
deformagdo e temperatura. Simulagcbes s&o realizadas com variagcbes dos
parametros de entrada baseadas nos ensaios e levantamento bibliograficos. As
respostas das simulagbes sao adimensionalizadas com o uso do conceito de
sensitividade, podendo assim, serem comparadas entre si. O fator de atrito e o
coeficiente de transferéncia de calor entre pega e ferramenta ndo influenciam tanto
na resposta como a curva de escoamento.

Palavras-chave: Processo de forjamento, simulacdo computacional, propriedades de
material, parametros térmicos, fator de atrito.




Andlise da Influéncia das Propriedades do Material e Parametros do Processo na Simulacéo Numérica do Processo de Forjamento

ABSTRACT

This work has as objective to investigate which values of key parameters are
presented by the literature for the warm precision forging process. The chosen
parameters are: hot and cold SAE-1050M flow stress curve, friction factor and heat
transfer coefficient between workpiece and die. Stipulate a range of variation of these
parameters, simulate the process through the finite elements method with the use of
the package MSC.Superform 2005 with different parameters and cross the results
with concept of sensitivity. The crossed results are: force, work, strain and
temperature. Simulations are carried out with variations of the input parameters
based on the bibliographical research and tests. The simulations output are non-
dimensionalised with the use of the sensitivity concept, thus being able, to be
comparative between themselves. The friction factor and the heat transfer coefficient
between workpiece and die do not influence as much as the flow stress curve.

Keywords: Forging process, computational simulation, material properties, thermal
parameters, friction factor.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Em 2001, a Confederacdo Britanica de Conformacdo de Metais
(Confederation of British Metalforming), uma associacdo que representa cerca de
220 forjarias e estamparias, realizou uma pesquisa com 0s seus membros de modo
a identificar o quanto se investe em programas de simulacdo. A Figura 1.1 mostra
respostas para as questfes levantadas sobre alguns interesses, indicando que a
maioria das forjarias a quente ja incorporou o0 uso do CAD e tem interesse em

simulagdo, porém ainda em fase de planejamento. [1]

90

(o]
o

OSim ON&o B Sem resposta

~
o

o

A O O
o O

Percentual

w
o

N
o

=
o

=il mil 8

o

Uso de CAD Uso de Tem interesse Planeja Participam de
simulacdo em simulagdo investirem treinamentos
simulacéao

Figura 1.1 — Respostas das forjarias (quente) ao questionario da CBM [1].

Em todos os casos, a principal preocupacdo apresentada pelos potenciais

usuarios foi o custo de investimento para compra de programas. Na composi¢cao dos
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custos pode-se considerar que 20% sao necessarios para equipamentos e
programas e 80% em pessoal para a operacdo. Em valores aproximados o custo

entre pessoal e programa pode variar de £50.000 até £100.0000 anuais por estacao.

Com o uso da ferramenta de simulacdo do processo de forjamento atraves da
teoria dos elementos finitos € possivel avaliar diversas caracteristicas envolvidas no
processo, tais como: preenchimento de gravura, forma final, grau de deformacéo,
defeitos superficiais, linhas de fluxo, desgaste de ferramentas e outras
caracteristicas que combinadas podem levar a outros resultados, como por exemplo,
vida de ferramenta. Entretanto, a qualidade destes resultados esta4 diretamente
relacionada com a qualidade dos dados de entrada utilizados, que em algumas

vezes podem variar na ordem de centenas ou até mesmo milhares.

No presente estudo optou-se pelo processo de forjamento a morno por tratar-
se de um processo que vem ganhando espaco na industria devido as pressdes
econdmicas e viabilidades técnicas. A alta complexidade de geometrias, 0 aumento
da demanda por componentes mais leves e o crescimento das aplicacfes de acos
de alta resisténcia demandam soluc¢des que devem ser atendidas por processos de
conformacdo. Com o0s avangos tecnoldgicos dos lubrificantes nos ultimos anos o

processo de forjamento a morno estabeleceu-se como um processo estavel e viavel.

O conceito de forjamento a morno vem da dependéncia que as propriedades
mecanicas dos metais tém em funcédo da temperatura. A tensdo de escoamento é
uma das propriedades que sofre grande variacdo em funcdo da temperatura. Outra
caracteristica que varia com a temperatura € o alongamento, assim como a

quantidade de 6xido formada na superficie. Isso pode ser visto na Figura 1.2.

Ainda na Figura 1.2, nota-se uma queda continua na tensdo de escoamento,
principalmente na regido entre 600 e 650C, onde ocorre o0 processo de
recristalizacdo. Ja o alongamento tem um grande aumento acima de 600TC e a
formacao da camada de 6xido € intensificada somente a partir de 900<C. Isto mostra

gue uma faixa ideal pode ser tracada entre 650 e 900C [2].

14
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Forjamento a morno
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Figura 1.2 — Influéncia da temperatura na tensdo de escoamento para alguns a¢os estruturais,
alongamento e espessura da camada de 6xido. [2]

Existem diferentes métodos aproximados, tanto analiticos quanto numericos,
para analisar os parametros no processo de forjamento. Nenhum desses métodos é
perfeito, devido a hipéteses assumidas no desenvolvimento do modelo matematico.
Além disso, todos os métodos de analise requerem como dados de entrada (a) a
descricdo do comportamento do material sob as condicbes do processo, isto €,
dados de tensao de escoamento, e (b) um valor quantitativo para descrever o atrito,
isto é, o fator de cisalhamento de atrito, m. Estas duas quantidades por si s6 —
tensdo de escoamento e atrito — devem ser determinadas experimentalmente e séao
dificeis de obter com exatiddo. Portanto, qualquer erro na medicdo da tenséo de
escoamento ou incertezas no valor do atrito afetam a exatidao dos resultados da
andlise da simulacdo computacional. Os métodos analiticos que ndo envolvem
discretizacdo disponiveis para analise falham em considerar gradientes de
temperatura que estdo presentes no material em deformacéo durante operacfes de

conformacao a quente.

Tendo em vista 0 crescente interesse por parte das industrias em utilizar
ferramentas de simulacdo para desenvolver produtos com tolerancias dimensionais
menores e economia através do forjamento a morno de precisdo, a principal

motivacdo deste trabalho é investigar a dificuldade de obter informagfes sobre os
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parametros necessarios a simulacdo, simular o forjamento, investigar o quanto a
dispersdo destes parametros influenciam os resultados e comparar alguns destes
resultados com dados obtidos em processo. Em mais detalhes, a presente

dissertacéo esta focada no estudo dos seguintes topicos:

1. Investigar quais sao os valores de parametros que a literatura

apresenta para uma determinada aplicacéo;

2. Determinar propriedades do material através de ensaios a frio e a
guente, levantar curvas de calibracdo para atrito e aproximacao de um

coeficiente de transferéncia de calor;

3. Levantar parametros diversos de um processo de forjamento a morno

tais como: tempos, equipamentos e geometrias;

4. Estipular uma faixa de variacdo onde alguns parametros seréo
estudados e simular o processo completo com diversas combinacdes

de parametros.

No primeiro capitulo apresenta-se uma introducéo, seguido de uma revisao
bibliografica no segundo capitulo. O capitulo 3 mostra diversos ensaios para o
levantamento de curvas de escoamento, atrito e coeficiente de transferéncia de calor
peca-ferramenta. O capitulo 4 faz uma breve apresentacdo do processo no qual é
utilizado como modelo para as simula¢des. No capitulo 5 sdo decididos quais 0s
limites maximos e minimos de cada parametro cuja influéncia deve ser estudada.
Uma descricdo detalhada de como sdo modeladas as simulacbes em questdo é
mostrada no capitulo 6. O sétimo capitulo apresenta o método usado para
quantificar a qualidade dos parametros usados na entrada de dados da simulac&o.
No capitulo 8 os diversos resultados das diferentes simulagdes sao cruzados entre si
e apresentados. Finalmente uma validacdo dos resultados é feita no capitulo 9

seguido de conclusdes no capitulo 10.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Encontrar informacdes relativas a parametros que possam contribuir com a
caracterizagdo de processos e materiais € possivel em publicacbes da
especialidade, porém julgar a qualidade ou relevancia destes parametros torna-se
uma tarefa um tanto complexa. Snape et al. [3] investigaram como determinar a
sensibilidade do método dos elementos finitos a variagcbes em diferentes parametros
de entrada: a curva de escoamento do material, a transferéncia de calor entre peca

e ferramenta e o coeficiente de atrito entre peca e ferramenta.

A investigacéao foi realizada considerando um caso de forjamento a quente em
matriz fechada com rebarba de uma pré-forma de disco de embreagem. A gravura
da ferramenta, a malha inicial utilizada (a) e o resultado final (b) s&o vistos na

Figura 2.1.

I
L i%."‘ %

(a) Malha inicial  (b) Malha final

Figura 2.1 — Analise por elementos finitos axissimétrica de forjamento em matriz fechada: (a) malha
inicial; (b) malha final. [3]
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Para descrever a curva de escoamento do material a equacao de Norton-Hoff

foi utilizada, pois incorpora o efeito de encruamento e temperatura:
T =K¢"e " ¢S 1)

onde os termos: indice de velocidade de deformacao, s, termo da temperatura, B,
indice de encruamento, n, e coeficiente de resisténcia, K, sdo parametros de
entrada que juntamente com o atrito e o coeficiente de transferéncia de calor peca-

ferramenta variam dentro de uma faixa delimitada por limites pré-estabelecidos.

Munidos de limites superiores e inferiores de cada parametro de entrada
foram realizados alguns estudos tedricos através de simulagfes. Através de um
sistema de experimentos fatoriais foi possivel comparar o quanto a variacdo de cada
parametro de entrada perturba alguns resultados escolhidos. A Figura 2.2 ilustra

através de um histograma quanto cada parametro afeta cada resposta.

50%
45% O Deformac&o equivalente maxima
2 . O Carga méaxima
é 40% B Trabalho
é 35% E Preenchimento final da cavidade ——
m .
g 30% Fator de complexidade
2 - — |
= 25% -
1)
S 20% -
]
()
< 15% -
©
< 10%
O
S |
£ 5% _
>
0% ] N — _u ‘ i ‘ = | ‘
Coef. trans. Atrito indice de vel.  Termo da indice de  Coeficiente de
calor de temperatura encruamento  resisténcia
deformacéo

Parametro de entrada
Figura 2.2 — Variag&o das respostas para os pardmetros de entrada. [3]
No estudo, as respostas relacionadas para a analise foram: deformacéo
equivalente maxima, carga maxima, trabalho, preenchimento final da cavidade e
fator de complexidade. Desta forma foi possivel justificar quais parametros devem

ser mais ou menos investigados.
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2.2 CURVA DE ESCOAMENTO

A curva de escoamento que caracteriza o material é de interesse fundamental
na plasticidade, pois descreve o seu comportamento em deformacao plastica. Este

7z

comportamento € influenciado por diversos fatores tais como a deformacdo ¢, a
velocidade de deformacéo ¢ e a temperatura T , além de caracteristicas intrinsecas

do material como microestrutura e composicao quimica. A tensdo de escoamento,

entdo, pode ser expressa como: [4]
o =f(%.4.T) )

A temperatura tem papel fundamental no comportamento da curva, tanto que
0s processos de forjamento podem ser divididos em processos a quente, morno ou a
frio. Os processos a quente ocorrem com 0 material em uma temperatura superior a
temperatura de recristalizacdo, que, por sua vez, sofrem pouca influéncia da
deformacdo e tem seu perfil alterado significativamente pela velocidade de
deformacdo. Para o processo a frio a influéncia do encruamento é significativa e
deve ser considerada. O processo morno € uma situacdo intermediaria onde
vantagens do processo a quente, como a baixa tensdo de escoamento, e a boa
precisdo dimensional do processo a frio sdo combinadas. Neste sentido, a
caracterizacdo mecanica de um material deve ser efetuada em conformidade com as

condi¢cbes em que se realiza a operagao de conformacao.

Uma maneira muito pratica e usual de expressar-se a tensdo de escoamento
€ através de modelos matematicos. Uma variagdo do modelo de Hollomon-Ludwik
[5] é utilizada para acos ducteis, pois descreve o comportamento da tensdo de

escoamento a frio para deformacdes até proximas de ¢ = 1.:
G =0, +K¢" (3)

onde o, € a tensdo limite de elasticidade, n é o indice de encruamento e K é o
coeficiente de resisténcia. Este modelo ndo apresenta fundamentos tedricos e
freqlientemente existem desvios a baixas deformacées, na ordem de 103, ou nas
grandes deformacdes, ¢ =1. Mesmo assim é um modelo muito empregado e, para o
material utilizado no processo de forjamento, diversas referéncias indicam valores

para materiais similares ou de composicao proxima, conforme a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Curvas de escoamento descritas por diversos autores através da equagao
— n .. .
0 =0y +Ko ' com seus coeficientes e limites.

. Parametro Limites
Fonte Material Obs. Ref.
o8 K n ¢ T

Altan 1050 - 970,78 0,16 0,1-0,7 20C Recozido [4]
Hensele  o50 303 5887 0423 0-06 20T [6]

Spittel
Rodrigues 10,5 410 950 0,12 i Frio 7]
e Martins

Outra forma de representar a curva de escoamento € simplesmente tracar um
grafico com o uso de uma tabela de valores aproximados ao dos ensaios como
Doege [8] mostra para o aco DIN Cf53. O resultado do cruzamento deste gréafico

com as referéncias da Tabela 2.1 pode ser visto na Figura 2.3.

1000 -
—= o |
900 - —
800 -
700 -
g 600
= ;
1o
S 500
-=-Cf53 [8
£ 400 - (€]
2 —~—1045 [7]
300 1 — 1050 [4]
200 - —+—C50 [6]
100 -
0 T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08

Deformacéo ¢

Figura 2.3 — Grafico com curvas de escoamento para diversos materiais a frio.

Para descrever o comportamento do material em altas temperaturas, Hensel e

Spittel [9] propuseram um modelo dependente da deformacédo, ¢, da temperatura,

T , e da velocidade de deformacéao, ¢ :

T =0Ae ™ AP A™ (4)
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onde A, e m, sé@o constantes modificadoras da influéncia da temperatura, A, e m,
sdo constantes modificadoras da influéncia da deformacéo, A, e m, séo constantes

modificadoras da influéncia da velocidade de deformacdo. Estas constantes sao

dependentes do material e indicam o efeito de cada fator (¢ ,¢, T ) na tensdo de

escoamento, G .

Por exemplo, para o material DIN C45 considera-se o, =122,4MPa e as
constantes contidas na Tabela 2.2, respeitando-se os limites indicados.

Tabela 2.2 — Constantes e limites para o material C45. [9]

, Constantes -
i Limites
A m,
Temperatura 1 12,231 0,00250 700 — 1250C
Deformacao 2 1,494 0,726 0-0,55
Velocidade deformacdo 3 0,155 0,139 1-100s™

Bem como a frio, curvas séo utilizadas para definir as curvas de escoamento
para altas temperaturas. Doege [8] apresenta curvas para o DIN Cf53 e sao tracadas
junto com as curvas obtidas com o modelo de Hensel e Spittel [9] para o DIN C45 na
Figura 2.4.

9001 B ——Doege [8]
=40s™ g
: — Hensel e Spittel [9]
800 -
500C
700 ~
—~ 600 -
g © 600C
2 500 -
19
Q
«© 400/ 7O . 700C
c
s Y - - ____.
|_
500 - 800C
900 — == ========mmmmmmmmm e
200 1000 C — = - ----mmmmemmmm e ————— -
100 D
' extrapolagéo '
0 ‘ | | ‘ |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deformacéo ¢

Figura 2.4 — Curvas de escoamento para diversas temperaturas do C45 e Cf53.
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Na Figura 2.4 observa-se ainda uma sobreposicao entre as curvas para 800C
dos dois materiais, mostrando que o comportamento de ambos € muito parecido.
Uma extrapolacdo do C45 é feita de forma a facilitar a compreensao da interacao
das curvas, porém nao de forma proporcional e sim constante, uma vez que néao é
possivel prever-se o comportamento da tensao além dos limites impostos pelo

modelo.

2.3 ATRITO

Uma importante preocupacdo em todos os processos de conformacdo é o
atrito entre peca e ferramentas que aplicam uma forca e impdem uma mudanca de
forma. O atrito ocorre porque as superficies do metal, pelo menos em uma
microescala, nunca sao perfeitamente lisas ou livres de imperfeicdes. O movimento

relativo entre as superficies € impedido pelo contato sob presséo.

A existéncia do atrito aumenta a forca de deformacdo e produz uma
deformagdo menos homogénea, que, por sua vez, aumenta a propensao a fratura.
Se o atrito é alto, podem ocorrer escoriacbes e emperramento nas superficies em

questao, resultando em danos superficiais.

A mecanica do atrito na interface ferramenta-peca € muito complexa e,
consequentemente, suposi¢cées de simplificagdo sdo geralmente assumidas. Uma
simplificagé@o é que o atrito pode ser descrito pela Lei de Coulomb:

M=— %)
On

onde p € o coeficiente de atrito, T é a tenséo de cisalhamento na interface e g, é a

tensdao normal a interface de contato.

Outra simplificacdo para o atrito € assumir que a tensédo de cisalhamento na

interface é diretamente proporcional a tensdo de escoamento @ do material:

o

T:mﬁ (6)

onde m, constante de proporcionalidade, € o fator de atrito na interface. Para dadas

condicbes de lubrificacdo e temperatura e para dados materiais de ferramenta e
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peca, m € geralmente considerado constante e independente da pressdo na

interface.

Valores de m variam de zero, deslizamento perfeito, até um, deslizamento

nulo. No modelo de Coulomb a tensao de cisalhamento T aumenta com a tensao
normal a interface de contato o, até o limite na qual a tensédo de cisalhamento

iguala-se a tensdo de escoamento do material da peca. A partir deste ponto, como a
tensdo de escoamento do material ndo € afetada pela pressdo normal, o coeficiente

de atrito p decresce em proporgdo inversa a pressao interfacial. Isto se opde a

realidade fisica e pode induzir interpretacbes errbneas, 0 que ndo acontece com o
fator de atrito m[10].

O controle do atrito através de lubrificacdo € um aspecto importante no
forlamento dos metais. Alto atrito pode gerar varios defeitos que limitam a
conformabilidade e interfere no desgaste prematuro das ferramentas. O atrito é
ainda responsavel pelos aumentos da pressdao aplicada nas ferramentas, pelo
acentuamento do seu desgaste e pela necessidade de se especificar maquinas-
ferramenta mais potentes [11].

Como o atrito é responsavel pelo aumento da for¢ca de forjamento, utilizam-se
lubrificantes de forma a estabelecer-se um filme com baixa tenséo de cisalhamento,
T, na superficie peca-ferramenta, reduzindo assim as tensdes que se opdem ao

movimento relativo nesta interface.

Para as simulagdes neste trabalho utiliza-se o modelo do fator de atrito que
representa mais adequadamente a tensdo de cisalhamento de atrito em
conformacdo de metais e oferece vantagens na estimativa do atrito e no

desenvolvimento de célculos de tensdo e carga de conformacéao [12].

O modelo chamado de slip-stick [13] é caracterizado por:

Ogq

V3

|0t| <m (material ndo desliza em relacdo a ferramenta) (7)

o ) . : x  »
o, =-m—=[ (h& deslizamento do material em relagdo a ferramenta) (8)

V3

onde o, € a tensdo tangencial de atrito, 0., a tensdo equivalente de von Mises e t 0

vetor tangencial na direcédo da velocidade relativa.
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De maneira a evitar-se descontinuidades numéricas no processo de
simulacéo, é utilizado o modelo do arco tangente. Desta forma uma transicdo suave
de uma condicdo colado a outra, deslizante, € garantida. O modelo é equacionado

da seguinte forma [13]:

o, 2 Vv
o =-m—="arctq| — |1 9
=8 2arg .

onde v,é a velocidade relativa e Cuma constante que pode ser vista como a
velocidade relativa abaixo da qual o colamento material-ferramenta ocorre. O
comportamento da transicdo pode ser acompanhado na Figura 2.5, onde é possivel
observar que para um valor de C relativamente grande, a transicdo € suave,
enquanto que para um C pequeno a transi¢cao € abrupta. Valores de C muito baixo
geram dificuldades de convergéncia da solucdo, enquanto valores altos inibem a
influéncia do atrito. O fabricante do programa recomenda para C valores entre 1% e
10% da velocidade relativa média.

C=001 ¢

c=on\|

C=10

C =100

1\

Figura 2.5 — Aproximacao "slip-stick".

Com uma pequena revisdo bibliografica € possivel compilar alguns valores
para o fator de atrito em determinadas condicbes de processo. A Tabela 2.3

apresenta um valor ou intervalo de valores para o fator de atrito em condi¢Oes que
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aproximam-se do processo de forjamento a morno com lubrificantes a base de

grafite.
Tabela 2.3 — Diferentes fatores de atrito para diferentes referéncias.
Fator de atrito m Tipo Lubrificante Referéncia
0,2-0,4 Quente Agua-grafite ou 6leo-grafite [12]
0,13-0,32 Morno Oleo-grafite [14]
0,15-04 Quente Grafite [15]
0,9* — Agua-grafite [16]

*Estimado de grafico

2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR PECA-FERRAMENTA E PECA-

AMBIENTE

O fendmeno da transferéncia de calor entre a peca quente e as ferramentas
relativamente frias durante a conformacao a quente dos metais provoca mudancas
de temperatura da peca e das ferramentas, e é de importancia tedrica e pratica para

modelar, projetar e controlar processos industriais de conformacéo a quente.

Na interface peca-ferramenta o contato néo € perfeito devido a rugosidade, a
espessura do filme de lubrificante, & composicéo do lubrificante e outros fatores que

ocorrem nas faces envolvidas. O calor na interface € modelado por:
q" = h ur, -T,) (10)

onde T, é a temperatura da ferramenta, T, é a temperatura da peca, h é o
coeficiente de transferéncia de calor e "€ a taxa de transferéncia de calor por

unidade de area.

O coeficiente global visa simplificar a descricdo do fenbmeno, a chamada
resisténcia de contato. Como a resisténcia envolvida no processo de forjamento é

em geral pequena, utiliza-se o0 seu inverso, ou seja, a condutancia ou mais
especificamente o coeficiente de transferéncia de calor peca-ferramenta, h . [17]
Uma busca bibliografica revela que um consenso na determinagdo de um

coeficiente para o processo de forjamento de agcos a quente com lubrificacdo € um

tanto dificil. Observando Tabela 2.4 e a Figura 2.6 pode-se observar uma grande
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dispersdo nos coeficientes. Neste caso, um ajuste experimental mostra-se

importante para definir um coeficiente apropriado para o processo em questao.

Tabela 2.4 — Diversos coeficientes de transferéncia de calor encontrados na literatura.

Coeficiente de transferéncia de calor Observacao Referéncia
2,15-2,2 kWm“K* Com presséo e grafite [18]
2-8 KWm™ K™ Contato aco-aco [19]
4 kWm“K™ Forj. precisdo a 1200 [20]
6 kwm K™ [21]
12,3 kWm“K* Ferr. H-13 sem lub. quente [22]
1,5-19,5 kWm K™ H-13 [23]

| GIERZYNSKA [18]

| DOEGE [20]

| CALISKANOGLU
[21]

| LI [22]

0 5 10 15 20 25
Coeficiente de transferéncia de calor kW/(mzK)tT

Figura 2.6 — Comparacdo entre diversos autores para o coeficiente de transferéncia de calor.

Para a conveccéo entre a peca e (ou) ferramentas com o ambiente modela-se

da seguinte forma: [17]
Geon = e OT, ~T..) (11)

onde q’,, é a taxa de calor transferido por convecgéo por area em kW/m? h, é o

7

coeficiente de transferéncia de calor para o ambiente em kW/m?K, T, é a

temperatura da superficie da ferramenta e T, é a temperatura do ar na vizinhanca.
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3 DETERMINACAO DE PROPRIEDADES DO
MATERIAL E PARAMETROS DE PROCESSO

3.1 DETERMINACAO DA CURVA DE ESCOAMENTO

3.1.1 Construcdo da curva de escoamento em temperatura ambiente

Para aplicagcbes com altos graus de deformagdo o ensaio de compressao
mostra-se favoravel na determinacdo da curva de escoamento, uma vez que O
ensaio de tracdo ndo pode atingir deformacdes muito além da fase elastica. Porém
no ensaio de compressao o atrito causa o embarrilamento do corpo-de-prova. Para
amenizar o efeito de embarrilamento, uma corregéo foi utilizada. O ensaio foi feito
com base na norma ASTM E 9 [24] para apenas uma velocidade e uma temperatura
(ambiente), pois o equipamento disponivel tem apenas uma velocidade entre placas

constante.

O material utilizado nos ensaios experimentais foi um a¢co médio carbono para
construgdo mecanica UC1 — SAE 1050 MOD, sendo o mesmo utilizado na producgéo
das pecas que serdo simuladas. Trata-se de um aco com especificacdo de
composicdo semelhante a do SAE 1050 porém com tolerancias menores para cada

elemento de liga como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composi¢éo quimica do aco UC1 — SAE 1050 MOD.

C Si Mn P max. S max. Cr. max Mo max. Ni max. Cr+Mo+Ni max.
0,54 0,23 0,73 0,015 0,020 0,16 0,06 0,14 0,36

O corpo-de-prova tem o diametro da seccéo transversal circular inicial de

@ =11,85mm e uma altura de h, =18mm, com uma relagdo de h,/@, =1,5. Deste

modo evita-se a instabilidade devida a flambagem, uma vez que a norma sugere

relacdes entre 0,8 e 2,0 para corpos-de-prova curtos. A preparacédo dos corpos-de-
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prova foi feita de modo a minimizar qualquer alteragdo nas caracteristicas mecanicas

e metallrgicas do metal.

O equipamento utilizado no ensaio foi uma prensa EKA PHB-40 com
capacidade de 400kN. A mesa movimenta-se com velocidade constante entre placas
de 6,2mm/s, proporcionando uma velocidade de deformag¢do média em fungdo da

altura do corpo de prova de ¢ =0,47s™. A influéncia da velocidade de deformacao

em temperatura ambiente ndo é muito relevante [4]. Por isso a necessidade de

ensaios em diversas velocidades torna-se irrelevante.

Para a medicéo dos dados de forca e deslocamento do ensaio utilizou-se uma
célula de carga em série com o corpo-de-prova e um transdutor resistivo linear de
deslocamento vinculado ao movimento da mesa. A célula de carga € baseada em
tecnologia tradicional de extensometria em ponte de Wheatstone completa e foi
calibrada com anel dinamométrico de capacidade de 400kN. Ambos, o transdutor de
forca e deslocamento, foram acoplados ao sistema instrumentacdo moével HBM
Spider8 que foi utilizado como condicionador de sinais. Um computador portatil
equipado com o sistema Catman Express fez a aquisicdo e o armazenamento dos
dados, tornando possivel posteriores calculos. Um desenho esquematico do
sistema, os equipamentos e o detalhe do ensaio sdo mostrados na Figura 3.1,

Figura 3.2 e Figura 3.3 respectivamente.

Transdutor de Corpo-de-prova Prensa hidraulica Sistema de

deslocamento | Ferramentas instrumentacao
\ i Spider8
[
\ / i Placa mével /
- T

= = :
: d

:©ooo
[i=

a!

Catman
Express

/

| Z
/ i Placa fixa |
/ | /
Célula de carga i

Computador portatil

Figura 3.1 — Arquitetura do sistema de aquisicdo de dados utilizados para o ensaio de compresséo.
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(b)
Figura 3.2 — Equipamentos: (a) computador portatil equipado com o sistema Catman Express e o
Spider8, (b) prensa hidraulica EKA PHB-40 com célula de carga e ferramentas.

Fiura 3.3 — Detalhe do ensaio de compresséo.

Com base nos dados adquiridos foi possivel calcular a pressdo média de
forjamento, p, que corresponde a tensdo de escoamento, G, € dada por:

_F
p A (12)

onde F representa a forca de forjamento instantanea registrada durante o ensaio e
A representa a area instantanea da seccao transversal obtida através da Lei da

constancia de volume [25]:

A = Polo (13)
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O ensaio de compressdo causa 0 embarrilamento, uma alteragdo na
geometria do corpo-de-prova a qual torna a deformacdo heterogénea, o que € um
efeito indesejavel no processo. O embarrilamento € causado pela restricdo do
movimento do metal que ocorre na interface com as ferramentas devido ao atrito.
Para que a influéncia do atrito fosse a minima possivel, o lubrificante utilizado foi o

Teflon. Os corpos-de-prova podem ser vistos na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Corpos-de-prova utilizados na caracterizacdo do comportamento do material a
compressdo. Antes, na esquerda, e apés deformacéo, na direita.

Foi utilizada uma correcdo proposta por Brooks para considerar o efeito do
abaulamento dos corpos-de-prova. Brooks propde uma correcdo em funcdo do
coeficiente de atrito pL:[26]

o=

2p onde s = uL (14)

(1J2(e23 -2s - 1) "

S

Para determinar o coeficiente de atrito, pu, o perfil do corpo-de-prova foi

comparado com o perfil de diversas simulacdes feitas com diferentes coeficientes. A
Figura 3.5 mostra o perfil do corpo-de-prova ensaiado e os diferentes perfis

simulados com seus respectivos coeficiente, no detalhe.

Para efeito de calculo foi utilizado o coeficiente de atrito u=0,09. O grafico

mostrando ambas as curvas, a tensdo de escoamento e a tensdo corrigida por

Brooks, pode ser visto na Figura 3.6.
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— — —ensaio

Figura 3.5 — Comparativo entre a geometria do corpo-de-prova e a geometria obtida pela simulacao
para diversos coeficientes de atrito .
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800 +
g
= 600 ; — Ensaio
[
z§ —— Correcao proposta por Brooks
£ 400 -
|_

200 +

0 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deformacéao ¢

Figura 3.6 — Curva tensdo x deformacao ensaiada e corrigida pelo método proposto por Brooks.

Uma simulacdo do ensaio foi feita utilizando-se a curva adquirida no ensaio e
a curva corrigida com o intuito de validar o resultado do ensaio de compressao. O

perfil de forcas registradas no ensaio em funcdo do tempo é comparado com o

resultado da simulacao na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Forca registrada no ensaio de compresséo e forga calculada na simulag@o do ensaio
utilizando os dados adquiridos.

3.1.2 Construgdo da curva de escoamento em alta temperatura

Assim como foram feitos ensaios para o material a frio (temperatura
ambiente), foram também realizados ensaios com o material a altas temperaturas.
Porém, ao contrario do ensaio a frio, para altas temperaturas o ensaio utilizado foi de
tracdo, em virtude da disponibilidade do equipamento, um simulador fisico modelo
Gleeble 3500 disponivel na Gerdau Acos Finos Especiais Piratini, Figura 3.8.

.
CLEEDE S SYEFEPF

' : B i .'_ e
Figura 3.8 — Simulador fisico Gleeble 3500.
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Este equipamento versatil possui muitas funcionalidades e dentre elas a
capacidade de realizar ensaios de tracdo de até 100kN que com aquecimento

resistivo é capaz de atingir altas temperaturas e controla-las com razoavel exatidao.

Os corpos-de-prova foram confeccionados a partir de barras de UC1 — SAE
1050 MOD conforme a Figura 3.9.

M6x1 15,25mm,

120mm | [ @10 0csmm

Figura 3.9 — Desenho dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de tracao a quente.

Para o controle da temperatura durante o ensaio, um termopar tipo K foi
soldado junto ao corpo-de-prova na regido que foi aquecida. Para a leitura do
deslocamento, um extensémetro foi utilizado e seu posicionamento pode ser visto na
Figura 3.10.

Corpo-de-prova Termopar

Extensbmetro

Figura 3.10 — Detalhe do posicionamento do corpo-de-prova no equipamento de ensaio e indicagédo
do termopar.
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Os ensaios foram realizados em trés diferentes temperaturas, 850, 900 e
950C, e em trés diferentes velocidades de deformac&o, 0,5, 2,5 e 5s™, sendo
realizados um total de nove ensaios. Os resultados dos ensaios podem ser
acompanhados nos graficos da Figura 3.11, onde as curvas estdo agrupadas por

velocidade de deformacdo média para diferentes temperaturas.

250 = =
GOXXXX X X 3¢ 3¢ X%
200 AXQ&A%(XA)\X gﬁww
Mx ﬁ(cﬁ%oo oOoooooooOoO
o
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o

Tensao ¢ (MPa)

8 § x 850°C
50 £ ( ©900C

+950C
0 T T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,05 0,1 0,15 0,05 0,1 0,15
Deformacéo ¢ Deformacéao ¢ Deformacéao ¢

Figura 3.11 — Curvas tensdo x deformacéo do UC1 — SAE 1050 MOD ensaiadas para diversas
temperaturas e velocidades de deformacéo.

3.2 DETERMINACAO DO FATOR DE ATRITO

Nesta secdo descreve-se 0 ensaio experimental utilizado e o procedimento
empregado para estimar o valor do fator de atrito entre o material e a ferramenta.
Este estudo de caracterizacéo tribologica foi realizado sob condi¢cdes de lubrificacéo
distintas na interface de contato material-ferramenta. Com base neste
desenvolvimento, tornou-se entdo possivel aferir a influéncia dos lubrificantes sobre

o fator de atrito.

Existem varios tipos de ensaios experimentais destinados a determinacao do
valor do fator de atrito, m, na interface de contato entre o material e as ferramentas.

Dentre 0s ensaios existentes, optou-se por utilizar a técnica experimental proposta
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por Male e Cockcroft (ensaio de anel) por se tratar de um ensaio amplamente
divulgado e de realizagao simples. [27]

Durante a compressao axial de um anel cilindrico, a variacdo do seu diametro
interno € sensivel ao atrito que existe na interface de contato entre o material e as
ferramentas. Em condi¢Oes ideais de lubrificacéo, isto €, quando ndo existe atrito, o
anel expande-se uniformemente, com aumento do didmetro exterior e interior. A
medida que o atrito vai aumentando, comeca a tornar-se energeticamente mais
favoravel, para uma mesma reducdo de altura, que parte do material do anel se
movimente para o interior, originando uma diminuicdo do seu diametro interior

(Figura 3.12). O ensaio é assim empregado na avaliacdo de lubrificantes e

acabamentos de ferramentas utilizados nestes tipos de processo.

B12mm
D 24mm

8mm
e

(@) (b) (€)
Figura 3.12 — Representacdo esquematica: (a) da geometria utilizada nos corpos-de-prova, (b) de um
anel com condicdes ideais de lubrificacédo e (c) de um anel com atrito significativo.

Utilizaram-se dois processos de lubrificacdo durante o processo: a lubrificacao

do billet e a lubrificacao das ferramentas.

O primeiro processo consiste em cobrir o billet, aquecido a mais de 80C, em
uma solucdo de Deltaforge™ 144 diluida com trés partes de agua e uma parte de
lubrificante. Idealmente o billet deve ser pré-aquecido a uma temperatura de 120C
para ajudar a secagem e adesao do revestimento. Este lubrificante a base de grafite
e agua garante uma protecdo contra a oxidacdo e descarbonetacdo durante o
aguecimento até uma temperatura de 800C, diminui o atrito devido ao grafite

aderido & superficie e dificulta a troca de calor com as ferramentas. [28]

O segundo processo consiste em cobrir as ferramentas com uma emulséo de
agua, grafite e 6leo, com o objetivo de lubrificar e refrigerar as ferramentas tendo
sido utilizado Lubrodal F 24 W com diluicdo entre 1:1 até 1:10 de solucéao lubrificante

e agua que age também como desmoldante. [29]
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Os anéis devidamente lubrificados e aquecidos a uma temperatura de 900C
sdo comprimidos com ferramentas planas, também devidamente lubrificadas, com a
topologia da superficie 0 mais proxima possivel da encontrada nas ferramentas do

processo em questao. Os corpos-de-prova ensaiados sdo mostrados na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Corpos-de-prova para ensaio de atrito com diferentes reducdes.

Ainda na Figura 3.13 observa-se um anel ndo ensaiado, a esquerda, e trés
anéis com diferentes reducdes e consequentemente diferentes dimensdes de

diametro interno.

Com as dimensoes iniciais e finais do diametro interno e altura dos diversos
anéis é, entdo, possivel determinar as redugfes do diametro interno do anel em
funcdo da reducéo da altura do mesmo. Comparando-se estas redu¢des com curvas
de calibracéo tedricas para diversos fatores de atrito € possivel, entdo determinar o
fator de atrito caracteristico do conjunto material-ferramenta. O resultado deste
cruzamento de dados € apresentado na Figura 3.14 considerando duas
temperaturas de ferramenta diferentes, 115 e 210C, pois assumi-se que a
temperatura da ferramenta influencia no fator de atrito. Nota-se que a dispersédo dos
pontos de temperatura de 210C € maior para reducde s maiores, isto se deve a

dificuldade de repetir 0 ensaio sempre nas mesmas circunstancias.

Atendendo a simetria dos corpos-de-prova e assumindo um estado plano de
tensdes, a geometria do anel foi simulada de maneira axissimétrica. A geometria

final de uma simulacao e a malha utilizada pode ser vista na Figura 3.15.
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Figura 3.14 — Curvas de calibrac&o e pontos obtidos através de ensaio para duas temperaturas de
ferramentas.

Figura 3.15 — Representacédo da malha do anel deformada utilizada para gerar as curvas de
calibracao tedricas.

3.3 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE

CALOR PECA-FERRAMENTA

Para a determinacdo deste coeficiente um ferramental € especialmente
adaptado para medir temperaturas em um processo a morno in loco. Um sistema de
aquisicdo de dados de um canal conectado a um termopar tipo K é utilizado no
registro de temperaturas em um ponto do ferramental ao longo do tempo. Para a
realizacdo da medicdo da temperatura sédo feitas ferramentas com o furo interno

para alocacdo do termopar, como mostra o esquema da Figura 3.16.
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| / (@ _, Vista do corte

Vista do detalhe
\ Furo a 3mm das
pistas do puncéo.

Figura 3.16 — Esquema de furacdo da ferramenta.

Vista superior

A Figura 3.17 mostra um desenho esquematico da montagem das
ferramentas, quando o martelo da prensa esta na sua posicdo mais baixa no
forlamento de pontas-de-eixo. Pode-se ver também o furo interno no pungdo com
termopar, com a distancia de 3mm da superficie na dire¢cdo das pistas. O termopar
utilizado foi do tipo K com 2mm de didmetro externo com encapsulamento metalico

aterrado.

Puncéo

—)  Registrador

Termopar

ﬁ@ 4

Ponta de eixo  w 1 / X
7
7 7
7 7
7 7
7 7
7 7
7 7
7 7
Z %
g 7

444 N %4

Figura 3.17 — Detalhe da quarta estacéo de forjamento a morno, mostrando o sistema de medicéo.
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A Figura 3.18 apresenta o esquema detalhado da simulacdo, onde se
observam geometrias, modos de transferéncia de calor e o ponto de tomada da

temperatura para comparacao com o experimento.

/ Ponto de tomada de temperatura ’/ Matriz rigida

1 I
_|_ ]

||

[
]

| I

[ ' R
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I T T T TV T T TT T TR PV TR AT Rt i il

[ I i

¥
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Figura 3.18 — Malha da ferramenta e modos de transferéncia.

O grafico abaixo, Figura 3.19, apresenta o resultado do experimento realizado.
A temperatura da ferramenta no ponto indicado é registrada e tracada, em graus

Celsius, ao longo do tempo, em segundos.
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Figura 3.19 — Resultados das simulacdes em comparacdo com os dados do experimento.

Observa-se que a temperatura do experimento estabiliza em torno dos 200s
com 306C em meédia, e variagdo na amplitude apresentando diferenca entre um

pico e um vale de cada ciclo de 13,2TC. As demais c urvas simulam o aquecimento

para diversas combinagdes de h_ e h, conforme a Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Parametros térmicos utilizados na obtengdo das curvas simuladas.

Parametro (@) (b) (c)
h, [kW/m?.K] 0,65 0,17 0,15
h [kW/m? K] 15,0 9,0 5,0

A curva (a) foi descartada pois sua amplitude € grande em decorréncia dos

altos indices de h, e h, em torno de 30,5T. A curva (b) j4 mostra uma amp litude

menor, porém a temperatura € muito alta quando o equilibrio é atingido em

decorréncia de uma alta razdo h/h_. A curva (c) apresenta uma amplitude de

18,4C e média de 332,7C, 0 que representa um resu ltado mais coerente com o

experimento.

Nota-se também que no inicio da curva (c) o aumento da temperatura nao

acompanha o experimento. Isto se explica pelo fato de o coeficiente de transferéncia

de calor peca-ferramenta, h, no regime transiente ser variavel, dependente da

diferenca de temperatura entre peca e ferramenta e muito maior no inicio. Este

coeficiente decai até uma faixa constante, proximo de h, no instante que a

temperatura global estabiliza.

O objetivo da simulacdo ndo esta em tracar, exatamente, a curva
experimental, mas sim obter coeficientes que equiliborem a temperatura da

ferramenta em um patamar estavel.
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4 PROCEDIMENTOS E EQUIPAMENTOS

O processo de forjamento a morno de pistas externas de juntas
homocinéticas, mais conhecidas como pontas-de-eixo, inicia com o corte de barras
por cisalhamento, denominadas geratrizes. Estas geratrizes sédo, entdo, levadas ao
forno indutivo que as aquece a uma temperatura de aproximadamente 970C. Apos
sair do forno as geratrizes ficam 5 segundos aguardando para entrar no processo de
forlamento propriamente dito. Um sistema automatizado posiciona a geratriz na
primeira estacdo onde ela sofre o primeiro golpe. Novamente o0 sistema
automatizado transfere a pré-forma para a segunda estagdo e assim
sucessivamente até que a peca fica pronta ao final da quarta estacdo. Uma idéia
mais clara do processo € apresentada na Figura 4.1 onde podem ser vistos 0s

tempos de cada processo e o seu resultado.

Apbs o seu resfriamento a peca sofre um banho desengraxante e passa para

a proxima etapa de calibracao a frio.

O equipamento utilizado para o forjamento € uma prensa Schuler com
capacidade de 20MN e velocidade de até 32 golpes por minuto, Figura 4.2. O regime
de trabalho utilizado é 3x2, para cada trés golpes duas pecas sao fabricadas.

41



Andlise da Influéncia das Propriedades do Material e Parametros do Processo na Simulagdo Numérica do Processo de Forjamento
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Figura 4.1 — Ciclo de forjamento de um processo de quatro estagios e tempos aproximados de cada
etapa.

"

A

Figura 4.2 — Prensa Schuler Forgemaster 2000.
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7

A descricdo do equipamento € importante, pois ele define como é o
movimento das ferramentas em funcdo do tempo, dado importante ja& que o
comportamento do material depende a velocidade de deformacédo. A prensa utilizada
€ uma excéntrica, ou seja, 0 movimento € basicamente definido pela relacéo biela-

manivela, como na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Desenho esquematico da prensa mecanica.

Com um comprimento de manivela de 400mm e de biela de 2975mm o
equipamento possui um curso de 800mm e a posi¢cao da mesa em funcao do angulo

da manivela é mostrada na Figura 4.4.

Ainda na Figura 4.4 uma curva senoidal de mesma amplitude é tracada em
conjunto com a curva do movimento da prensa. Nota-se que o perfil € préximo,
porém deve ser considerado se 0 uso sistematico de simulacfes € adotado, ja que
outras prensas com relacdes diferentes entre biela-manivela, podem apresentar
perfis bem diferentes ao senoidal. Apesar de o equipamento alcangar velocidades de

32rpm para este processo foi considerado « =20rpm.

O desenho de conjunto onde a configuracdo de matrizes utilizada na prensa é
vista na Figura 4.5. Observa-se um sofisticado sistema de matrizes e cintamentos
utilizados para a pré-compressao das matrizes e um complexo sistema de ejecéo de

pecas. A Ultima etapa funciona apenas como marcac¢éo do lote fabricado.
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Figura 4.4 — Posicdo da mesa em funcdo do angulo da manivela em comparagédo com uma senéide
de mesma amplitude e freqUéncia.
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Figura 4.5 — Montagem geral do ferramental na prensa.
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Durante a producdo o operador ajusta o ferramental para que determinadas
dimensdes sejam obtidas nas pré-formas, equilibrando assim a carga em cada
estacdo evitando uma sobrecarga nas matrizes e garantindo um preenchimento da
tltima estacdo. Um desenho dos estagios do processo € visto na Figura 4.6, neste

desenho estéo as dimensdes de cada pré-forma em seu respectivo estagio.

GEOMETRIAS

GDB GKN do Brasil Ltda

1

Figura 4.6 — Desenho esquematico dos estagios de processo.
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5 SELECAO DE PARAMETROS

Como um dos objetivos deste trabalho é a analise do efeito dos parametros de
entrada em uma simulacdo, é necessario selecionar e restringir a quantidade de
parametros e seus valores, pois a consideracdo de muitos parametros torna o

trabalho impraticével.

Os parametros relacionados sdo: a curva de escoamento, o fator de atrito e o
coeficiente de transferéncia de calor peca-ferramenta. A partir de diversas fontes
encontradas selecionou-se o0s valores mais extremos para 0S parametros,

determinando assim uma faixa composta de limites.

5.1 SELECAO DA CURVA DE ESCOAMENTO

As composi¢cdes quimicas aproximadas dos materiais cujas curvas de

escoamento sdo mostradas nas Figura 2.3 e Figura 2.4 estdo na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 —Composi¢es quimicas entre o0 aco utilizado no processo, UC1 — SAE 1050MOD, e
diversas designacfes conforme algumas normas.

Elementos C45 C50 Cf53 1050 UC1 - SAE
(1.0503)*  (1.0540)* (1.1213)** (Altan) 1050MOD***
C 0,42-0,50 0,47-0,55 0,50-0,57 0,51 0,54
Si 0,40 (max.) 0,40 (max.) 0,15-0,35 0,28 0,23
Mn 0,50-0,80 0,60-0,90 0,40-0,70 0,55 0,73
P max. 0,045 0,045 0,025 0,016 0,015
S max. 0,045 0,045 0,035 0,041 0,020
Cr max. 0,40 0,40 0,16
Mo max. 0,10 0,10 0,06
Ni max 0,40 0,40 0,0062 0,14
Cr+Mo+Ni max. 0,63 0,63 0,36

*DIN EN 10083-2 Out 96 [30]
*DIN 17212 [31]
***Certificado de qualidade do fornecedor
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Ainda na Tabela 5.1 nota-se que o material utilizado no processo, UC1 — SAE
1050MOD, tem sua composicdo quimica préxima ou até mesmo dentro dos limites
das respectivas normas dos demais materiais em questdo. Também na Tabela 5.1,
nota-se que o material UC1 ndo se enquadra na norma DIN EN 10083-2 para o C45,
porém foi considerado por ter composicdo quimica aproximada e conter muitas

referéncias de facil obtencao.

Com base nas comparacdes feitas na Tabela 5.1 e analisando o gréafico da
Figura 5.1 tomou-se as curvas do Cf53 e C50 como os limites superior e inferior,

para a condicdo de temperatura ambiente, da tensdo de escoamento utilizada nas

simulagoes.
1000 -
900 - -
800 -
700 -
g
s 600 E
|§ 500 -, : — Ensaio UC1
S -=-Cf53 [§]
S 400 -
2 ——1045 [7]
300 - -<1050 [4]
200 - ——C50 [6]
100 -
0 T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Deformacéo ¢

Figura 5.1 — Grafico com curvas de escoamento para diversos materiais a frio incluindo resultado do
ensaio para o UC1.

Para o comportamento do material a quente optou-se por uma mescla entre o
C45 e o Cf53, por serem complementares no campo de temperaturas, ficando
definido como limite inferior da curva de escoamento e definindo o limite superior o
ensaio realizado com o UCL1l. O grafico mostrado na Figura 5.2 ilustra o
comportamento da tenséo entre os dois limites para uma determinada faixa de

temperaturas e velocidade de deformacéo.
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Figura 5.2 — Grafico com curvas de escoamento para diversos materiais a diferentes temperaturas e
velocidades de deformacéo incluindo resultado do ensaio.

5.2 SELECAO DOS DEMAIS PARAMETROS

Para o fator de atrito, novamente, tomou-se os fatores mais extremos dentre
as diversas fontes relacionadas na Tabela 2.3 e 0 ensaio, com excec¢ao do fator de
0,9 indicado por Ribeiro [16], pois em seu trabalho n&do existe indicacdo de qual
temperatura o ensaio foi realizado e por ser um fator muito discrepante das demais

fontes.

Para o coeficiente de transferéncia de calor peca-ferramenta adotou-se a faixa
de coeficientes indicada por Burte [23], uma vez que todos 0s outros coeficientes

sao englobados por esta faixa, como visto na Figura 2.6.

Na Tabela 5.2 um resumo dos parametros é apresentado com seus limites
superior e inferior utilizado nas simulacdes e os dados encontrados nos ensaios.
Observa-se que o resultado dos ensaios esta dentro dos limites, o que demonstra

certa coeréncia entre ambos.
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Tabela 5.2 — Resumo dos limites empregados nos parametros de atrito e transferéncia de calor e
resultado dos ensaios.

Parametro Minimo Maximo Ensaio Unidade
Fator de atrito m 0,13 0,4 0,27
Coeficiente de transferéncia de calor h 1,5 19,5 50  [KW/m?K™]

Um dos objetivos deste trabalho é a anélise da influéncia dos parametros de
processo e uma condi¢ao inicial era que os valores extremos encontrados, nao

importando se fossem encontrados em literatura ou ensaios, fossem utilizados.
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6 SIMULACAO NUMERICA DO PROCESSO DE

FORJAMENTO

A utilizacdo da simulacdo nos processos de forjamento é uma nova tecnologia

gue requer muitos dados de entrada. Os principais parametros de entrada sao

mostrados esquematicamente no diagrama da Figura 6.1. O conhecimento destes

parametros também € necessario para a realizacdo de uma simulacdo

computacional.

Tipo de andlise Importacédo do
*Axissimétrico CAD e
*Tridimensional tratamento de

Analise «Termo-mecanica geometrias Contato
*Modelo de atrito *Definicio de corpos:
*Tempo de transporte -Atrito
*Tipo de equipamento -Geometrias

-Coeficientes transferéncia de calor
matriz-peca e pega-ambiente

- Deslocamentos de ferramentas

- Temperaturas
«Condi¢cBes de contato

*Opcdes de resultados

*Geometria do equipamento
*Velocidade do equipamento
ePardmetros computacionais
Tipo de Solver

Simulacao

Condigdes iniciais
*Temperatura da pega

Propriedades do material
*Mecénicas

Elasticas *DeformagGes
Pléstic.as Geragéo de malha *Tensdes
Térmicas «Tamanho do elemento

sArestas

6.1

Figura 6.1 — Diagrama dos parametros utilizados nas simulacdes.

A seguir, cada parametro € abordado com mais atencgao.

DESCRICAO DO PROGRAMA MSC.SUPERFORM 2005™

A simulagcdo numérica foi realizada utilizando recursos do coédigo de

elementos finitos implicito, de propésito geral MSC.Marc 2005™, voltado para
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aplicacbes nédo-lineares nas quais as deformacdes superam o regime elastico e
estendem-se através do regime plastico onde o material apresenta um
comportamento nao-linear. Uma vez que o forjamento € uma operacao com alto grau
de deformacbes e o material geralmente utilizado nessas aplicacbes nao apresenta
comportamento linear em regime pléstico, o uso do MSC.Marc 2005™ mostra-se
satisfatorio.

A interface grafica do usuario utilizada foi o MSC.SuperForm 2005™. Esta
interface é verticalizada e voltada para operacbes de conformagdo como o
forjamento, permitindo a modelagem de diversos estagios de conformacéo,

equipamentos, analise térmica, atrito e outros.

6.2 TIPO DE ANALISE

Nos trés primeiros estagios, representados na Figura 4.1, a geometria € de
revolucdo, por isso optou-se por simulacdes bidimensionais com axissimetria. Esta
simplificagd@o torna a simulacdo mais rapida e menos complexa sem comprometer a
qualidade dos resultados. Para o quarto, e ultimo, estdgio uma simulacdo
tridimensional foi necessaria, devido a sua geometria mais complexa. Entretanto, o
uso de simetria foi empregado o que simplifica consideravelmente a solucao e reduz
a gquantidade de recursos computacionais necessarios. Desta maneira apenas uma
porcdo da geometria foi calculada, assumindo-se que para as outras porcdes 0s

resultados se repetirdo.

A simulacao consistiu em impor um deslocamento entre ferramentas rigidas,
gue para o0 caso bidimensional sdo curvas, com um corpo deformavel entre elas

descrito por uma malha de elementos finitos.

6.3 GEOMETRIAS

As geometrias das ferramentas foram importadas do CAD através do formato
DXF, bidimensionais para os trés primeiros estagios. Para o quarto estagio o formato
de transporte utilizado foi IGES com superficies e curvas para descrever as

geometrias.
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A geratriz tem dimensdes de @ =60,3mm e altura de h, =146,2mm, e massa

de 3,257Kg. Porém, como a geratriz sofre um aquecimento antes de ser
conformada, levou-se em consideracdo a sua dilatacdo térmica, uma vez que o0
corpo deformavel é descrito pelo seu volume e ndo por sua massa. Considerando-se

um aumento de temperatura partindo 20 até 970C da geratriz e um coeficiente de
dilatacdo térmica de o =14,910°mm/mm.<, as novas dimensdes para a geratriz

sdo @, =61,15mm e altura de h, =148,27mm.

A malha utilizada para definir a geratriz, as ferramentas dos trés primeiros
estagios, representadas por curvas, e 0 eixo de simetria estdo representados na

Figura 6.2.

Estagio #1

workpiece

Kisuinnns Estagio #2

die#l 11 M
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punch#? o 1

punch#l

L
[
]

+
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insertfi
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Figura 6.2 — Ferramentas e malha utilizada nas simula¢des bidimensionais.
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Para o quarto estagio as geometrias utilizadas sdo superficies, uma vez que o
modelo passa a ser tridimensional. Cada ferramenta que compds o conjunto do
quarto estagio foi importada em formato IGES e tratado para que as superficies
apresentassem boa qualidade para a deteccdo de contato entre a geratriz e as

ferramentas. As ferramentas e a malha tridimensionais estdo na Figura 6.3.

Matriz

N

Inserto

. ™S

Pré-forma

/ Extrator

Figura 6.3 — Geometria das ferramentas e pré-forma do quarto estagio.

Na transicdo das simulacdes axissimétricas bidimensionais para a simulacao
final tridimensional, houve uma transformacdo de elementos de primeira ordem de
quatro nés bidimensionais para elementos de primeira ordem tridimensionais de oito
nés. Com isso, as caracteristicas adquiridas nos estigios anteriores como
deformacbBes e temperaturas, foram repassadas aos novos nos dando assim

continuidade no processo.

Simulacgdes tridimensionais sdo muito demoradas e consomem muita memoria
do computador, por isso, mais uma vez, o uso de simetria foi empregado. A
geometria da ferramenta péde ser segmentada em seis partes iguais, ou seja, a

cada 60° em relacdo ao eixo principal a geometria r epete-se. Assim, simulou-se
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apenas um sexto da geometria original assumindo-se que 0s resultados sejam

repetidos para cada segmento.

6.4 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

As propriedades do material conformado utilizadas foram do DIN Cf53

(1.1213) e séo apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Propriedades do material DIN Cf53 (1.1213). [32]

Temperatura Unidade
-100 0 20 100 200 300 400 500 600 1500 T
Médulo de Young 217 213 212 207 199 192 184 175 164 69 GPa
Coeficiente de

Propriedade

\ 0,3

Poisson

Densidade 7850 kg/m®

Coeficiente de 154 1717 1719 125 130 136 14.1 145 149 10%m/mK
dilatacdo térmica

Condutividade 417 43.4 432 414 39.1 36,7 34,1 Wim.K

téermica

Calor especifico 371 451 461 496 533 568 611 677 778 Jlkg.K

As propriedades da Tabela acima sao gerais e fazem parte de todos os casos
estudados. Apesar da curva de escoamento ser parte da caracterizacdo do material,
ela ndo consta na tabela acima, pois esta propriedade é objeto de analise deste

trabalho e sofre modificagbes entre um caso e outro.

6.5 CONTATO ENTRE CORPOS

Cada ferramenta que compde 0s conjuntos de cada estagio € considerada um
corpo, sujeito ao contato com outros corpos. Neste caso, somente o corpo da
geratriz é passivel de contato com os corpos das ferramentas e o contato entre

ferramentas ndo é considerado.

As ferramentas, apesar de serem corpos rigidos, tém a capacidade de trocar
calor com a geratriz. A quantidade de calor trocada depende da taxa de
transferéncia de calor peca-ferramenta, da temperatura da geratriz no local de
contato e da temperatura da ferramenta. Novamente, como a ferramenta é

considerada um corpo rigido, ndo ha variacdo de temperatura da mesma,
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permanecendo constante durante todo o processo. As temperaturas anteriormente
adquiridas in loco as quais foram consideradas para as ferramentas da simulacéo

estdo na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Temperaturas das ferramentas.

Estagio Puncéao Matriz Inserto Extrator
1 90C 90C
2 120C 92C
3 172<C 128C 128C 128C
4 300C 100C 100C 100C

Enquanto a geratriz ndo esta em contato com alguma ferramenta ela troca

calor com o ambiente, leia-se o ar na vizinhanca. Este calor também obedece a uma

taxa de transferéncia peca-ambiente no valor de h, =0,15kW/m?.K conforme

experimento descrito em 3.3. A temperatura do ambiente foi estipulada em 40T,
pois 0 processo ocorre no interior do equipamento o qual é protegido por portas,
evitando-se um fluxo de ar regular. Cabe ressaltar que a troca de calor por radiacao
foi negligenciada e englobada pelo coeficiente de transferéncia de calor peca-
ambiente. Porém estima-se a emissividade do material para esta temperatura entre
0,87 e 0,91. [33]

6.6 ANALISE

Uma simulacdo completa é composta de varios passos. O primeiro consiste
em resfriar o corpo ao ar durante 5s para considerar o tempo que a geratriz aguarda
apos seu aquecimento no forno e antes de entrar no processo de conformacdo da

primeira estacao.

Subseqientemente os quatro estagios sdo simulados obedecendo a uma
sequéncia de cinco sub-estagios. Estes prescrevem 0s movimentos da ferramenta,

impostos tipicamente por equipamentos de forja:
. Posicionamento da geratriz na matriz, sub-estagio 1;
. Posicionamento do puncao na geratriz, sub-estagio 2;
. Deformacao da geratriz pelo puncao, sub-estagio 3;

. Remocao do puncéo, sub-estagio 4;
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. Remocao da matriz, sub-estagio 5.

Estes sub-estagios estdo representados na Figura 6.4, onde a fileira superior

mostra o inicio dos sub-estagios e a fileira inferior exibe o seu fim.

Sub-estagio 1 Sub-estagio 2 Sub-estagio 3 Sub-estagio 4 Sub-estagio 5

L
£ el el T

Figura 6.4 — Representacdo da posi¢do da prensa em cada um dos 5 sub-estagios. [34]

o pd

Finalmente, apds o término do ultimo estagio, a peca agora pronta sofre mais
um resfriamento de 5s ao ar. Isto se deve a verificacdo de temperaturas feita apds o

processo.

6.7 SOLUCAO

Um problema é nao-linear se a relacdo entre forca e deslocamento depende
do estado atual, isto é, deslocamento atual, forca e relacbes de tensbes-
deformacfes. Seja u um vetor de deslocamento generalizado, P um vetor de forca
generalizado e K a matriz de rigidez, a expressao da relacdo entre forca-

deslocamento para problemas nao-lineares é

P =K(P,u)u (15)
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Um problema nao-linear é formado por subconjuntos de problemas lineares.
Para um problema elasto-estatico linear, esta relacdo pode ser escrita da seguinte

forma
P =Ku (16)

onde a matriz de rigidez K é independente de ambos u e P. Se a matriz K
depende de outras variaveis de estado que ndo dependem de deslocamentos e
cargas (tais como temperatura, radiagdo, etc.), entdo o problema ainda é linear.

Séo trés as fontes de nédo-lineariedades: material, geometria e condicdo de
contorno néo-linear. A néo-lineariedade dos materiais resulta de relacbes nao-

lineares entre tensdes e deformacdes.

Em um problema néo-linear, um conjunto de equacgbes deve ser resolvido
incrementalmente. A equacao governante do sistema linearizado pode ser expressa,

de forma incremental, como
Kdu =r a7)
onde du e r sdo correcdes para deslocamentos incrementais e vetores de forca

residual, respectivamente.

O procedimento de solucéo utilizado foi substituicdo direta. Para a formulacéo

Euleriana, a equacéo governante do sistema pode ser expressa como
Kv =F (18)
onde v é o vetor velocidade e F o vetor forca.

Esta equacéao é altamente ndo-linear porque K é uma funcéo nao-linear de v .
O meétodo da substituicdo direta é usado para resolver o problema. Se v, é a

velocidade na iteracdo i entdo o resultado da iteragdo i +1 é
K(v: Vi =F (19)

Cada iteragcédo avanca na dimensao tempo. Foi utilizada a funcéo de tamanho
de passo, ou seja, quanto tempo cada incremento devera avancar, automatica. Foi
estipulado inicialmente um numero de 250 passos, porém, conforme o numero de
ciclos calculados até que os critérios de convergéncia fossem satisfeitos, o tempo de
cada passo variou em cada incremento. Deste modo a solugéo pOde ser atingida

mais rapidamente, aumentando o passo em momentos que a solugcéo convergia em
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menos ciclos e diminuindo o tamanho do passo em momentos onde a convergéncia
das iteracdes se mostrou mais lenta, e conseqientemente mais complexo, devido a
necessidade de mais ciclos. [13]

Um diagrama geral de fluxo do cédigo de elementos finitos € mostrado na
Figura 6.5. Neste diagrama € possivel visualizar, de maneira geral, como é
conduzida a solugéo do problema.

Fase de entrada:
Leitura de dados
Alocacéo de espaco
Verificagéo de dados

—>| Incremento da carga li
A 4

Equivaléncia nodal
Vetores de carga

4>| Montagem da matriz |

)

| Solucéo da matriz |

)

| Recuperacéo de tensdes |

Verificagdo da
convergéncia

Fase de saida:
Tensdes, deformacdes
e deslocamentos

)

Adaptacéo da malha

sim

Préximo incremento

Figura 6.5 — Diagrama de fluxo do cddigo de elementos finitos MSC.Marc 2005™.
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7 METODO DE ANALISE

Considerando-se a interface peca-ferramenta, por exemplo, a tenséo
tangencial de atrito depende do fator de atrito. Entretanto, o atrito também depende
da tensdo de escoamento a qual depende da temperatura, que depende do
coeficiente de transferéncia de calor peca-ferramenta. Logo, a influéncia combinada
do coeficiente de transferéncia de calor peca-ferramenta e do fator de atrito controla
a influéncia do atrito na analise. Esta interacéo significa que a resposta da analise as
mudancgas no valor de um parametro depende do valor designado aos outros. Para

quantificar estas interacdes um método de andlise faz-se necessario.

O método de analise escolhido foi o fatorial porque investiga o efeito de
diferentes fatores de forma simultanea. O método fatorial de Yates [35] cria uma
forma automatica de cruzamento dos ensaios e fornece resultados sem a
necessidade de formular-se expressoes algébricas. Para a analise de n fatores sao
necessarios 2" ensaios. Este método pode tornar-se muito dispendioso se muitos
fatores forem empregados, porém se apenas o efeito de poucos fatores € procurado

0 método torna-se interessante.

Os ensaios consistem em simulac¢des do processo onde diferentes parametros
formam combinacbes de dados de entrada, resultando em diferentes dados de
saida. Estas respostas podem variar em funcdo do grau de interacdo entre o0s

parametros.

Para o presente estudo, 3 parametros de entrada foram considerados: a curva
de escoamento, o fator de atrito e o coeficiente de transferéncia de calor peca-
ferramenta, cada um variando entre um valor maximo e um valor minimo, conforme
discutido anteriormente no capitulo 5. Com isso foi realizado o total de oito ensaios.
Um programa de ensaios foi montado com as combinac¢des necessarias e pode ser

visto na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Programa de ensaios com seus pardmetros de entrada.

Ensaio Material ~ Fator de atrito m  Coeficiente de transferéncia de calor h

1 C45 0,13 15
2 uCi 0,13 15
3 C45 0,40 1,5
4 UCl 0,40 15
5 C45 0,13 19,5
6 UCl 0,13 19,5
7 C45 0,40 19,5
8 UC1l 0,40 19,5

A partir de cada ensaio, quatro respostas foram coletadas: temperatura,

deformacéo, trabalho e for¢ca de conformacgéo.

A temperatura considerada foi a média de trés pontos da peca: a ponta da
haste, o fundo do sino e a boca como mostra a Figura 7.1. As outras respostas
consideradas foram: o maior grau de deformacdo equivalente ao final do ultimo
estagio, o trabalho necessario para a conformacao dos quatro estagios e a soma de
todas as forgas de conformacéao.

Boca

Ponto 3 )
Fundo do sino
Ponto 2 Ponta da haste

Ponto 1

Figura 7.1 — Pontos de tomada de temperatura.

A temperatura e a deformagao tém grande influéncia na microestrutura dos
materiais, tal como o tamanho de gréo. O trabalho, assim como a forga tém um
papel fundamental para a determinacdo da capacidade do equipamento utilizado,
trabalho no caso de martelos de queda e forca para equipamentos como prensas
mecanicas.
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A combinacao de oito ensaios com quatro respostas produziu 24 (6x4) efeitos
principais, um para cada combinacdo de parametro de entrada-resposta. O efeito
principal € quanto a variagcdo de um parametro influencia na resposta, independe da

influéncia dos demais parametros.

Como os efeitos principais tém a unidade da resposta, ndo € possivel a
comparacao direta entre diferentes respostas a fim de ter-se de maneira clara a
dimensédo da influéncia de cada parametro de forma global. Uma maneira de se
expressar a variabilidade das respostas tirando a influéncia da ordem de grandeza

da variavel é através do coeficiente de variagéo, definido por:

CV = (20)

x| | »

onde s representa o desvio e X a média.[36],[37]

Snape et al. [3], [38] apresentaram o conceito de sensitividade, uma forma que
torna possivel a comparacao dos efeitos principais entre diferentes respostas. Para
cada uma das respostas os efeitos principais sdo adimensionalizados pelo quociente
da resposta pela respectiva resposta de maior médulo. A sensitividade é obtida
entdo pelo produto dos efeitos principais adimensionalizados e o coeficiente de
variacdo, ou seja, quociente da metade da diferenca entre o maior e menor efeito

pela média dos efeitos, conforme:

itoprinci - - . maior efeito —menor efeito/2
S :efeltoprlnC|paIadlmensmnallzado( aior efeito — menor efeito/ j

média dos efeitos

Este conceito define, entdo, a variacdo da escala da resposta pelo maximo

desvio de seu valor médio.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira parte deste capitulo sdo mostrados resultados de um dos oito
ensaios realizados, 0 ensaio numero trés. Isto se deve ao fato de todos os outros
ensaios apresentarem semelhante perfil, com variacées apenas em seus modulos. O
ensaio trés foi escolhido, pois apresentou respostas um tanto parecidas com o0s
respectivos valores meédios, porém ndo deve haver nenhum tipo de consideracao

especial a este ensaio em particular.

A necessidade de mostrar alguns resultados € apenas de facilitar o
entendimento e ilustrar a forma como foi registrada cada resposta considerada na

analise.

Na medida em que a pré-forma é trabalhada ao longo dos estagios espera-se
que a deformacao aumente. A Figura 8.1 ilustra o perfil de deformagdes plasticas ao
final de cada estagio.

Nota-se que ao final do segundo estagio a haste esta praticamente formada e
que o grau de deformacédo permanece inalterado ao longo dos dois ultimos estagios.
O que nao ocorre com a parte superior da pré-forma, onde, no primeiro e segundo
estagios, mantém-se inalterado e sofrendo grande deformacao nos terceiro e quarto

estagios.

Da mesma forma, a Figura 8.2 ilustra o perfil de temperaturas ao final de cada

estagio.
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Figura 8.1 — Perfil do grau de deformacao equivalente ao final de cada estagio.
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Figura 8.2 — Perfil de temperaturas ao final de cada estagio, em C.

Observa-se um aumento da temperatura média na haste assim que formada e
logo a seguir o seu resfriamento por conta da geracdo de calor por trabalho

mecanico e transferéncia deste para as ferramentas, respectivamente. Na regiao
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interna do sino é observado um grande aumento da temperatura devido ao trabalho

mecéanico e ao atrito.

A geometria ao final do quarto e Ultimo estagio € apresentada de forma

completa, ou seja, rotacionada seis vezes ao longo do eixo principal na Figura 8.3.

Figura 8.3 — Forma final da ponta-de-eixo.

Ainda na figura acima nota-se o total preenchimento da gravura, pois houve a

formacao de rebarba na boca do sino.

Como o objetivo da andlise é calcular a influéncia que cada paréametro de
entrada tem nas respostas, faz-se necessario o registro das mesmas. A forca e o

trabalho registrado em cada ensaio sdo mostrados na Figura 8.4.
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o =
= 80 A A 115 5
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40 -
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1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 8.4 — Trabalho e forga necessarios para a conformacgéo dos quatro estagios em cada ensaio.
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Como pode-se ver, o trabalho ndo é proporcional a forga, mostrando que o0s
parametros interagem entre si. Nota-se que do ensaio dois para o ensaio trés houve
um ligeiro aumento na forca, porém uma diminuicdo no trabalho foi registrada.
Atribui-se ao aumento da carga a influéncia que o fator de atrito tem na tenséo de
cisalhamento, grandeza fundamental na determinacdo da for¢ca, ao contrario da
tensdo de escoamento que tem grande influéncia na quantidade de trabalho

realizado.

Os resultados da analise podem ser vistos no histograma da Figura 8.5. O
eixo das ordenadas mostra a sensitividade de cada resposta de acordo com cada
parametro de entrada indicado no eixo das abscissas. Os dados do histograma
podem ser confrontados com os dados encontrados no histograma montado por

Snape et al. [3] na Figura 2.2.

484%

B Forca

E Trabalho

E Deformacao

O Temperatura 318%

109%

31% 28% i
B 5% ] 22 %
- s

Curva de escoamento Atrito Coef. transf. calor

Figura 8.5 — Sensitividade das respostas para os pardmetros de entrada.

Nota-se que para o parametro “curva de escoamento” as respostas para a
forca, o trabalho e a deformagéo sédo proximas entre si, enquanto a temperatura se
mostra extremamente sensivel. Esta sensibilidade se d& pela variagdo da tenséo de
escoamento que provoca uma maior conversao de trabalho plastico em calor, a qual

resulta no aumento de temperatura.
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A curva de escoamento é descrita por Snape et al. [3] através de uma
equacdo. Os parametros desta equacdo sofrem variagdo, ao contrario do
apresentado neste trabalho cujas curvas sé@o descritas por tabelas, por isso € dificil a
comparacao direta. Entretanto, de maneira geral, os resultados encontrados neste
trabalho mostram uma sensitividade maior com relacdo ao parametro “curva de

escoamento”.

Para Snape et al. [3] as respostas que mais sofreram variacdo de
sensitividade foram: a forca e o trabalho, considerando-se o termo da temperatura e
o termo constante da equacao. O mesmo ndo ocorre com os resultados encontrados
pelo presente autor, onde a for¢ca e o trabalho séo as respostas que tiveram menor
perturbacdo apesar de variarem bastante em relacdo as demais respostas. Em
contra partida a temperatura seguida pela deformacéo tiveram maiores variacdes na
sensitividade. Ainda, Snape et al. [3], concluem que o indice de velocidade de
deformacdo e o indice de encruamento mostraram pequena variagcdo na
sensitividade. Isto pode ser importante somente para resultados localizados, em

pequenas regioes.

Com a variagdo do parametro “atrito” somente a forca e a temperatura
mostram maiores variagdes, enquanto a deformagédo e o trabalho permanecem
quase inalterados. Uma maior acdo do fator de atrito na tensdo de cisalhamento
contribui significativamente para o aumento da forga, assim como na temperatura da
superficie da peca, uma vez que parte do trabalho de atrito converte-se em calor.
Coerentemente, variagdes na carga sao registradas também por Snape et al., pois a
carga foi a resposta que mais variou a sensitividade com relagéo ao atrito, porque a
formacao da rebarba pode ser considerada como um processo de extruséao direta na

qual o atrito tem grande influéncia.

O coeficiente de transferéncia de calor peca-ferramenta, também, registra que
a resposta mais sensivel a sua variacdo € a temperatura da superficie da peca.
Obviamente a temperatura muda, pois a variacdo do coeficiente € um tanto grande e
esta ligado diretamente a temperatura superficial. O trabalho, seguido pela forca
varia proporcionalmente, ja& que o aumento na taxa de transferéncia de calor
acarreta em um resfriamento maior da peca, elevando, assim, a forca e
consequentemente a quantidade de trabalho realizado. Entretanto, Snape et al. [3]

concluem que a forca varia de maneira significativa em funcdo da temperatura da
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rebarba. A razdo disto encontra-se na acdo da rebarba como um “tamp&o”

impedindo que o material escoe, aumentando, assim, a forc¢a.

Observando novamente a Figura 8.5 pode-se estipular que o parametro de
entrada que mais influencia nos resultados é a curva de escoamento. Isto pode
ocorrer devido a uma grande variagdo nesta curva em relacdo a variacdo dos
demais parametros ou porque efetivamente a curva de escoamento tem maior efeito

sobre as respostas.

67



Andlise da Influéncia das Propriedades do Material e Parametros do Processo na Simulacéo Numérica do Processo de Forjamento

9 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com o objetivo de validar os resultados da simulacéo, os itens forca, forma,
temperatura e trabalho foram escolhidos para a comparacdo direta com dados

recolhidos diretamente no processo.

Uma simulagao foi realizada considerando os dados levantados nos ensaios
realizados. Desta forma pdde-se avaliar o quédo préximos estdo os resultados de
dados levantados durante o processo, como a forca, a forma, a temperatura e

trabalho.

9.1 FORCA

Um dos objetivos da simulacdo € quantificar a forca necessaria para
conformar uma determinada peca de forma a auxiliar a escolha do equipamento ou
determinar se a peca pode, ou ndo, ser conformada em uma certa prensa. Desta
forma, duas hipéteses foram levantadas onde se sup6s a situacao que exige a maior
carga da prensa: 0 momento em que a primeira, segunda e quarta estacdes estao
conformando e 0 momento em que a primeira, a terceira e a quarta estacdes atuam,

conforme a Figura 9.1.

Estacio Momento
1123|123

#1 A B|C h

#2 A B|C

B

#3 A C
#4 C A B

Figura 9.1 — Combinacdes de estagios possiveis durante a conformacao segundo o modelo
escolhido.

Nota-se que nos momentos um e trés existem trés pecas em processo de
conformacado, enquanto no momento dois apenas duas pecas estdo conformando.
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De posse desta informacgédo um envelope com a soma total das forcas é mostrado na

Figura 9.2.

20 20

15 15
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5 5 4 j‘l
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41 #3 —, l
= —

0 T 1 O T 1

1,3 14 15 1,3 15
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Forca (NM)
H
o

Ter%b% (s)
Figura 9.2 — Envelopes de cargas para os momentos um e trés.

Observa-se que ndo necessariamente ocorre a maior forca ao mesmo tempo

em todos os estagios. A soma de cada forca em cada instante € representada pelos

envelopes. Ainda na Figura 9.2 nota-se que ambos o0s envelopes nao ultrapassam a

capacidade limite do equipamento de 20MN.

9.2 FORMA

Por tratar-se de um forjamento de precisdo a forma final, assim como as pré-
formas, acompanha a gravura de cada ferramenta preenchendo completamente a

cavidade.

A Figura 9.3 mostra as formas finais de cada estdgio onde a cor clara
representa a regido onde o material em processo de conformacéo tocou a gravura
das ferramentas, enquanto a cor escura representa as regidoes onde o material esta

livre, ou seja, ndo esta em contato com ferramenta alguma.
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Estagio #1 Estagio #2 Estagio #3 Estagio #4
Figura 9.3 — Regifes onde houve contato das formas com as ferramentas.

Nota-se que no estagio #4 existem pontos esporadicos onde ndo ha contato,
isso se da por uma instabilidade numérica durante a solucdo da simulagdo. Ao longo

do tempo estes pontos alternam entre a condicdo de contato e ndo-contato.

As formas finais de cada estagio sédo atingidas gradualmente, como pode ser
visto na Figura 9.4.
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Figura 9.4 — Forgas necessarias para atingir cada condicao de preenchimento indicada.

Como € esperado, um aumento de forca € necesséario para que a extrusdo

direta do segundo estagio ocorra. No terceiro estagio existe uma grande dificuldade
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de preencherem-se os cantos com raios pequenos na ferramenta e pode-se ver iSso
com o grande aumento da carga na porc¢ao final da operacdo, onde a peca ja esta
praticamente pronta com excecao de alguns detalhes. O mesmo ocorre na quarta e
altima operacdo, onde o preenchimento da parte interna demanda uma grande

guantidade de forga.

9.3 TEMPERATURA

A temperatura, por ter uma leitura direta, foi adquirida tdo logo a peca saiu do
altimo estagio de conformacdo. Com o auxilio de um registrador e um termopar tipo
K, quatro pontos da peca foram medidos. Cada ponto teve cinco medi¢cbes, uma
peca para cada medi¢do, sendo, entdo vinte as temperaturas registradas. A média
de cada um destes pontos € apresentada na Figura 9.5 juntamente com o perfil de

temperaturas obtido em simulacéo.

L 300
| 850

| 200

750

700

650

600

550

500

Figura 9.5 — Comparativo entre as temperaturas adquiridas no processo e obtidas em simulagéo.

Ainda na Figura 9.5 é possivel notar a indicagdo da temperatura calculada em
cada ponto correspondente ao registrado no processo. Percebe-se uma diferenca

média entre os pontos de 21,3, o que é uma difere nca pequena se levados em
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consideracao os diversos fatores envolvidos e a grande quantidade de operacdes
realizadas.

9.4 TRABALHO

Outra caracteristica que pode ser considerada para fins de comparacéo é o
trabalho ou energia de conformacédo. Schaeffer [25] e Tschatsch [39] citam métodos

analiticos semelhantes para a obtencéo do trabalho de conformacgéo.
Segundo Schaeffer a energia de conformacéo ideal pode ser calculada por
W =5Vo (21)
onde orepresenta a tensdo de escoamento, Vo volume e ¢ a deformacao
verdadeira.

Tschatsch propde um par de equacdes, um para a operacdo de compressao

AL, (22)

Ny

e outra equacao para a operacao de extrusao
W =F(h, —h)s,x (23)

onde n, € a eficiéncia de deformacdo, F a forga de forjamento, h e h, a altura
instantanea e inicial respectivamente, s, o curso de deformacdo e xo fator de

processo.

Considerando algumas simplificaces e dividindo-se os estagios em diferentes
regides com modos de deformacdo distintos € possivel calcular energias de

conformacao aproximadas para cada estagio, Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Comparativo do trabalho entre simulagao e métodos analiticos.

Estagio Simulacéo Tschatsch Schaeffer Menor desvio
#1 16,74kJ 29,43kJ 37,52kJ 75,8%
#2 40,44kJ 26,93kJ 22,65kJ 33,4%
#3 32,53kJ 20,64kJ 16,51kJ 36,5%
#4 38,21kJ 46,63kJ 84,32kJ 22,0%
Total 127,92kJ 123,63kJ 161,00kJ 3,4%
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Apesar de Tschatsch obter um trabalho total muito proximo do simulado, o
método analitico ndo mostra-se muito coerente com a simulagéo. Considerando que
o0 método analitico necessita de simplificacdes no calculo da deformacdo, que o
método numérico discretiza muito mais e que a deformacéo é fator fundamental para
o célculo do trabalho, é possivel afirmar que o método analitico € muito limitado e

deve ser utilizado com muito cuidado para fins de comparagdo com outros métodos.
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10 CONCLUSOES

A curva de escoamento é fator influenciador maior que o fator de atrito e o
coeficiente de transferéncia de calor peca-ferramenta nos resultados de simulacéo
do processo de forjamento a morno. Este fator teve maior relevancia sobre os
demais se considerada a variagdo das respostas escolhidas (carga, trabalho,
deformacédo e temperatura). Isto €, havendo a necessidade de uma melhor acuidade
dos resultados, a determinacdo de parametros de entrada tem o seguinte grau de
relevancia: a curva de escoamento, em primeiro lugar, seguido pelo coeficiente de

transferéncia de calor entre peca-ferramenta e o fator de atrito.

Os parametros obtidos nos ensaios experimentais se mostraram coerentes

com 0s encontrados na literatura.

A necessidade de escolher-se os parametros de entrada de forma cautelosa é

proeminente.

Os resultados das simulacdes mostraram-se proximos dos encontrados nos
dados levantados in loco, entretanto distantes dos calculos teéricos por meio dos

métodos analiticos utilizados.

A utilizacdo do método dos elementos finitos, e em particular do programa
MSC.Superform 2005™, revelou-se um auxiliar fundamental na compreensdo da
mecanica de deformacdo do processo. De um modo geral encontrou-se um bom
ajuste entre os resultados tedricos e 0s experimentais ao longo da totalidade dos
trabalhos realizados.

Este trabalho enquadra-se no contexto de trabalhos de simulacdo numérica de
processos de forjamento a morno com os objetivos iniciais de, agrupar informacdes
encontradas em literatura especializada pertinentes ao processo, levantar dados

experimentais, realizar e comparar os resultados de simula¢gbes. Além disto, este
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estudo visa melhorar o conhecimento do processo de simulagdo numérica de

processos de forjamento a morno e das propriedades e parametros envolvidos.

Para a realizacdo das simulacbes empregou-se o pacote de simulacdo de
processos comercial MSC.Superform 2005™, baseado no método dos elementos
finitos, para calcular: a forma, a deformacdo, o perfil de temperaturas, a carga
maxima e o trabalho de pontas-de-eixo.

10.1TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao de trabalho futuro fica a comparacdo das simulacoes feitas
neste trabalho com a simulacdo tendo como dados de entrada os resultados dos
ensaios, tais como atrito e coeficiente de transferéncia de calor peca-ferramenta, de
forma a posicionar onde estdo estes parametros dentro a amplitude encontrada de

resultados.
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