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1. RESUMO

Componentes tubulares forjados tém diversas aplicagdes industriais entre eles, a industria
automotiva. S3o produtos para veiculos leves, caminhdes, 6nibus, motocicletas, maquinas agricolas,
implementos rodoviarios e ferroviarios como tubos para sistemas de suspensdo, direcdo e transmissao,
entre outros. Normalmente as pecas sdo forjadas a partir de billets de barras macicas, porém, em muitos
casos apos o forjamento é necessario uma operagao de usinagem para fazer um furo central, por exemplo.
Tal operacdo pode ser eliminada se o forjamento for realizado a partir de um billet tubular, com isto reduz-
se o gasto de material e energia, o que pode ser bastante significativo dependendo do peso e da geometria
da peca, do material, e do tamanho do lote produzido. Neste trabalho é realizado um estudo tedrico-
experimental do processo de forjamento de pecas tubulares, com base na simulacao, buscando identificar a
ocorréncia de trincas e defeitos no material durante o processamento. Inicialmente é feito uma revisdo de
literatura apresentando uma breve descricdo do processo. Em seguida é feita a caracterizacdo do material
através do levantamento da curva de escoamento e com os dados encontrados é alimentado o software de
simulacdo de elementos finitos. Alguns parametros sdo variados com o objetivo de encontrar a melhor
combinacdo, por fim realiza-se o experimento do processo a fim de comprovar os resultados obtidos pela

simulagao.



2. O USO DE ELEMENTOS FINITOS NA CONFORMACAO MECANICA

A primeira pessoa, que se tem registro, a usar o termo “elemento finito” foi Clough[1],
sendo que os primeiros desenvolvimentos do método de elementos finitos ocorrem na década de 1950
através dos trabalhos de Turner et al. [2]. Nos anos 60 iniciaram-se as primeiras aplicacdes do método,
efetuadas na resolucdo de problemas de analise estrutural com utilizagdes de dominio das tecnologias de
fabricacdo e na década de 70 desenvolveu-se uma formulagdo alternativa chamada de formulacdo do
escoamento plastico ou “flowformulation”. Essa formulagdo caracteriza o escoamento dos materiais
metdlicos em deformagdo plastica de uma forma andloga ao escoamento dos fluidos viscosos
incompressiveis a qual serve de base para varios programas de elementos finitos [3].

Nos ultimos anos a industria de conformacdao mecanica experimentou um grande avanco na drea
de projeto devido ao aprimoramento dos programas de simula¢gdo numérica deste processo. Em meados da
década de 90, a maioria dos programas possibilitavam a simula¢do do processo de forjamento para pecas
de simetria axial e outras onde o fluxo de material pudesse ser aproximado como ocorrendo em apenas
duas dimensdes (deformacgado plana). Atualmente, pode-se dizer que os programas de simulacdo tornaram-
se uma ferramenta pratica e essencial para o desenvolvimento e otimizacdo da tecnologia de processos de
deformacdo plastica. InUmeros programas comerciais, baseados em diferentes métodos de solucdo estdo
disponiveis no mercado. Os métodos de solucdo mais empregados sdo: elementos finitos, volumes finitos,
elementos de contorno.

A Tabela 1 apresenta alguns dos principais softwares utilizados para este fim, além disso, informa-

se o respectivo fabricante por cada para realizar a simulacdo [4].

Nome Fabricante

EESY-FORM CPM Gesellschaftf"urComputeranwendung
DEFORM ScientificForming Technologies Corporation
FORGE Transvalor SA

MARC Autoforge MARC AnalysisResearch Corporation




Simufact Simufact
Qform Quantor
MSC Superforge Technical Project Coordinator

Tabela 1- Marcas e fabricantes de softwares

Independente do software utilizado alguns pré-requisitos sdao fundamentais para obtencao de bons

resultados na simulagdo. Entre estes pré-requisitos tem-se a introdugdo no programa de valores confidveis

para as propriedades fisicas e mecanicas e das condi¢des de contorno, tais como:

PROPRIEDADES
FISICAS

PROPRIEDADES
MECANICAS

CONDICOES DE
CONTORNO

Considerando a importancia dos itens citados acima, para uma representa¢cdo numérica eficiente,

realizam-se ensaios para obter as propriedades corretas e adequadas que devem ser inseridas no software.

ePeso especifico, calor especifico, condutibilidade térmica

etensdo de escoamento, médulo de elasticidade e coeficiente de
Poison.

eCoeficiente ou fator de atrito, coeficientes de transferéncia de
calor entre pega e matriz, entre peca e ambiente e entre matriz
e ambiente.

Os ensaios mais utilizados sdo o ensaio de compressao, ensaio do anel e de torc¢ao.

OBJETIVOS DO PROJETO

Embora o processo possa levar a economia de material
e energia, ele é mais suscetivel a ocorréncia de defeitos como
dobras e trincas conforme mostra uma simulagao inicial vista

na figura 1. Assim, o objetivo principal é a realizacdo de um

estudo abrangente do forjamento de pecas vazadas a partir de

tubos, levando-se em conta principalmente aspectos relativos a

fluxo de material.

Figura 1 - Simulag¢do do forjamento de um tubo



4. ETAPAS DA PESQUISA

v Revis3o bibliografica;

v Simulacdo numérica computacional do processo;

v/ Otimizac¢do do processo com diferentes dados de entrada;

v Fabricacdo do ferramental para forjamento da peca em estudo;

v' Avaliac¢do dos resultados: dados praticos versus dados obtidos na simula¢do;
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