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O conhecimento da forca necessaria para o forlamento de uma peca €
um parametro fundamental no desenvolvimento de um projeto de forjamento,
tanto para a determinacdo da capacidade do equipamento, quanto para o
dimensionamento correto das ferramentas. Existem diversos métodos para a
determinacdo desses parametros: equacdes bastante simplificadas, derivadas
de modelos analiticos baseados na teoria elementar da plasticidade, conhecida
como TEP e métodos numeéricos mais sofisticados como o método dos
elementos finitos, implementados em softwares de simulagcdo, como o
Simufact.Forming, Forge, Larstran, dentre outros. Neste estudo € realizada
uma comparacdo entre os resultados obtidos pelos calculos analiticos com a
simulagdo numérica. Para o desenvolvimento dos célculos é utilizado a Teoria
Elementar da Plasticidade (TEP) e, na simulacdo, utiliza-se o método dos
elementos finitos (FEM) com o software Simufact.Forming.
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1 INTRODUCAO

Dentre os processos de conformacdo mecanica o forjamento é aquele onde
uma geratriz € submetida a esforcos compressivos com o propésito de
deformar plasticamente até que obtenha a geometria das matrizes [1,4].

A literatura traz poucos estudos relacionados a fabricacdo por forjamento de
pecas tubulares utilizadas por varios segmentos da industria, porém, ainda séo
fabricadas de forma na forma da tentativa e erro.

A empresa Hatebur Automatic mostra em seu site a fabricacdo de uma peca
vazada, onde o processo € iniciado com um billet macico, diferentemente do
proposto neste estudo que expbe a utilizacdo de billet vazado como geratriz
para diminuir as etapas de fabricacdo. Segundo a empresa V&M do Brasil a
perda da matéria prima quando se utiliza billet macico é 6 vezes maior que
vazado. A Figura 1 mostra a sequéncia de pré-formas utilizadas até chegar ao
produto final, a partir, de billet macico:

oo

Figura 1 - Sequéncia de fabricacéo de pecas vazadas a partir de billet macico.

No calculo dos principais parametros de forjamento, a tensdo de
escoamento (kf) € imprescindivel para quantificar forca, preenchimento da
ferramenta, tensdo na ferramenta, entre outros. Esses dependem de muitas
variaveis, sendo as principais: deformacao (@), velocidade de deformag&o (¢),

e temperatura durante o processo de forjamento (9) [2].

Essas variaveis podem ser obtidas a partir de modelos matematicos e
experimentais que envolvem niveis de reducdes e aproximacdes com o intuito
de resultados proximos a realidade, através da resolucdo de sistemas de
equacdes diferenciais ordinarias, parciais, lineares e nao-lineares. Essas sao
independentes das caracteristicas mecanicas e de propriedades, tais como,
elasticidade, plasticidade e conformabilidade. A resolucdo das equacdes
propostas nos modelos matematicos proporciona detalhamento numérico,
porém, cria dificuldades na obtencdo de solucdes exatas relacionadas as
caracteristicas matematicas de ndo-linearidade das equacdes constitutivas,
gerando dificuldade em satisfazer as condi¢des de contorno envolvidas[3,5].

Essas equacdes referem-se a Teoria Elementar da Plasticidade (TEP),
desenvolvida por Siebel e Karman para solucionar problemas ocorridos no
processo de laminacdo e adaptadas por Siebel e Pomp ao processo de
forjamento. O aprimoramento da teoria levou ao desenvolvimento dos métodos
das tiras, dos discos e dos tubos [2].

A Figura 2 mostra um elemento infinitesimal em uma peca conformada para
os trés métodos referidos como Teoria Elementar da Plasticidade (TEP).



Figura 2 - Representagdo de um elemento infinitesimal em uma peca conformada. a)
Sequéncia para peca conformada de simetria plana (uso do método das tiras). b) Sequéncia
para peca forjada em matriz fechada (uso do método dos tubos). c) Sequéncia para peca

extrudada ou trefilada (uso do método dos discos) [10].

Dependendo da geometria, plana ou axial, do componente a ser forjado,
utiliza-se 0 método adequado a sua geometria, entdo, faz-se a discretizacéo
em elementos na forma de tiras, discos ou tubos, assim, pode-se prever o
esforco em cada segmento [3]. Para geometrias planas usa-se o Método das
Tiras, Figura 2.a; para simetria axial usa-se o Método dos Tubos, Figura 2.b,
utilizado nos processos de extruséo ou trefilacdo, ou dos Discos utilizado nos
processos de forjamento em matriz fechada com geometrias simétricas, Figura
2.c [5].

Cada método é representado por uma equacao adequada (1, 2 e 3):

do
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Antes de resolver a equacao diferencial é necessario o conhecimento da
temperatura, deformacéo (Equacéo 4) e velocidades de deformacgao, (Equacao
5) a fim de obter o valor da tensdo de escoamento (Equacdo 6) e, entéo,
calcular as tensdes localizadas do corpo forjado [5].

As deformacdes (@) em cada elemento sé&o calculadas por:

=

Q; = lnh—:' [4]

Onde ho [mm] é altura inicial e h; [mm] a altura instantanea.



As velocidades de deformacdes (¢) em cada elemento séo calculadas

por:
Pp; = ‘;_m [5]

Onde vm [m/s] é a velocidade da ferramenta

A tensdo de escoamento em cada elemento (kf;) é calculada por:
kf, = kf,.e ™7, ., ™2, {p, ™= [6]

Onde kfi [ - ] é tensdo de escoamento, kf0 [ - ] € tensdo de escoamento
inicial, T [°C] é a temperatura da peca a ser forjada, ¢ [ - ] a deformacédo

verdadeira e ¢ [s-1] a velocidade de deformacéo.

Os valores de m1, m2, e m3 s&o constantes caracteristicas do material
obtidas através de regressdo matematica de uma curva experimental.
Dependendo do material usado, essas constantes podem apresentar valores
distintos [7].

A equacdao diferencial para o Método dos Tubos, Equacao 3, pode ser
simplificada e dividida em 2 parcelas resolvidas de forma independente
segundo as Equacbes 7 e 8:

g(r,) =K. tan (a+ p) [7]
f(r,) = - [tan( +p) — tan ()] [8]

Estas possibilitam a resolucédo da equacéao diferencial para o Método dos
Tubos, deste modo, a variacdo da tensao radial (Equacéo 9) de um elemento
em relacdo ao posterior é calculada:

Ay,

—i+ f[r-l].::rr_l —g(r,)=0 Ao, = ﬁrl.[g[rl:] — f[r-l:].r:rr_l] [9]

Ary

Determinando-se as variagOes das tensdes localizadas radiais de um
tubo ao subsequente, obtém-se a tensdo radial naquele determinado tubo,
segundo a Equacéo 10:

Ao, =0, —Opigq

Oy = A0y + 0,4 [10]

A aplicacao da teoria de Tresca, a partir da tensao radial e da tensao de
escoamento de um determinado tubo, permite calcular a tensdo normal,
Equacédo 11, desse tubo:

Ozi — Op — k‘ﬁ [11]



Com a tensdo normal é calculada a tensdo normal média, Equagéo 12,
do tubo anterior com o seu subsequente:

5, =T [12]

=

Com as tensdes localizadas médias na direcdo normal a peca
conformada calcula-se a &rea superficial de contato do tubo, Equacado 13, e 0
esforco em cada tubo, Equacao 14, possibilitando o somatério para determinar
o esforgco maximo de forjamento:

AA, =T (r2 —r,) [13]
F, = G, .0A, [14]

Nos métodos analiticos, tais como os meétodos de tiras, dos tubos e dos
discos, referidos como Teoria Elementar da Plasticidade (TEP), um modelo
matematico € desenvolvido, com base nas simplificacbes mencionadas, para
calculo da carga aplicada no processo de forjamento em matriz fechada [2,6].
No entanto, com 0s grandes avancos nas técnicas computacionais, o Método
de Elementos Finitos (FEM) tornou-se uma abordagem poderosa para a
simulag@o numérica dos processos de conformacéo [4].

Os programas de simulacdo se tornaram uma ferramenta pratica e
essencial para o desenvolvimento e otimizagao da tecnologia de processos de
deformacéo plastica. InUmeros programas comerciais, baseados em diferentes
métodos de solugdo estdo disponiveis no mercado. Os métodos de solucao
mais empregados sdo: elementos finitos, volumes finitos, elementos de
contorno [8].

A Tabela 1 mostra os principais softwares utilizados para simulacéo
numeérica do processo de forjamento e o respectivo fabricante [9].

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 [9].

Existem requisitos fundamentais para obtencdo de resultados de
simulagdo compativeis com as situacfes reais independente do software
utilizado. Para isso € necessario introduzir valores confiaveis no programa de
para as propriedades fisicas, mecanicas e das condigbes de contorno como 0s
apresentados na Figura 3 [8]:



*Peso especifico *Tensdo de Escoamento *Coeficiente de atrito
*Calor especifico *Mddulo de elasticidade *Coeficiente de calor peca
e matriz, pecae
«Condutibilidade térmica +Coeficiente de Poison ambiente, matriz e
ambiente.

Figura 3 - Propriedades fisicas, mecénicas e das condi¢bes de contorno.

Considerando a importancia dos itens citados acima, para uma
representacdo numeérica eficiente, realizam-se ensaios para obter as
propriedades corretas e adequadas que devem ser inseridas no software. Os
ensaios mais utilizados sdo o ensaio de compressdo, ensaio do anel e de
torgao.

Célculos realizados a partir de modelos matematicos da Teoria
Elementar da plasticidade (TEP) e simulac6es numéricas a partir do método de
elementos finitos (FEM) sdo explicados neste artigo. Utilizando o software
Simufact.Forming, célculos analiticos com o uso Teoria Elementar da
Plasticidade e procedimento experimento do forjamento foram comparados e
analisados os resultados obtidos para o componentes em questdo. O liga Al
6351 foi utilizado como material referéncia e diferentes resultados obtidos
foram comparados e conclusfes séo feitas com base nesta comparacéao.

2 MATERIAIS E METODOS

A liga de aluminio AA 6351 (Al, 0,9%Si, 0,5%Fe, 0,10%Cu, 0,6%Mg,
0,2%Zn, 0,2%Ti) foi o material utilizado para a geratriz deste estudo. Para as
matrizes utilizou-se o aco AISI H13 que é um aco ferramenta para trabalho a
quente com uma excelente combinagdo entre dureza e resisténcia a fratura,
caracteristicas importantes para ferramentas de forjamento.

A partir da definicdo da geometria da peca a ser forjada (Figura 4),
dimensionou-se a geratriz e desenvolveu-se o projeto das matrizes utilizando o
software SolidWorks, tanto para desenvolvimento do projeto quanto para o
detalhamento das matrizes, apresentadas na Figura 4, e geometria final.

(b)

(a)

Figura 4 - (a) Representacéo 3D da peca a ser forjada (b) Vista em corte da peca.



A geratriz foi dimensionada de forma a ter o mesmo volume da peca a
ser forjada, considerando o adicional referente a rebarba. Assim, as dimensofes
do billet cilindrico vazado, séo: altura de 32mm, 41,5mm de largura, com furo
concéntrico de 12mm. A Figura 5 mostra as matrizes superior e inferior
modeladas no software SolidWorks.

Matriz Superior

Matriz Inferior

Figura 5 - Imagem 3D das matrizes para forjamento.

Estas pecas foram importadas no software de simulagdo por elementos
finitos Simufact.Forming®, onde foram definidos os parametros do processo
para analises posteriores.

Os parametros utilizados no processo sdo de grande importancia para
um resultado confiavel da simulacdo. Neste estudo, utilizaram-se como dados
de entrada na simulacéo os valores apresentados na Figura 6:

—| Material

«Billet: AA 6351
*Matrizes: H13

—| Temperaturas:
+Billet: 400°C
*Matrizes: 50 °C

—{ Dados da Prensa:

*Prensa Hidraulica

*Modelo PH 600

*\Velocidade de prensagem: 3,4 mm/s

— Atrito
«Fator de atrito interfacial: m = 0,3

—{ Tamanho de malha
+0,269

Figura 6 - Dados de entrada para inseridos no software de simulagdo numérica.

Ao chegar a definicdo ideal dos parametros, segundo os resultados
apresentados pela simulagéo iniciou-se a fabricagdo das matrizes para
realizagdo do experimento. Baseado nos resultados obtidos com a simulagéo
numeérica aplicou-se os calculos analiticos, utilizando o método dos tudos, da
Teoria Elementar da Plasticidade-TEP devido a geometria da peca.

A TEP é aplicada a partir das dimensbes finais da peca forjada.
Inicialmente, a peca é dividida em 11 tubos concéntricos (Figura 7).



Figura 7 - Divisdo da peca em tubos

Com o valor do raio de cada tubo é calculado a variacdo radial de um
tubo ao anterior. Essas variacfes radiais sdo usadas na resolucdo das

equacodes para calculo da variagcédo das tensdes nos tubos.
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Figura 8 - Diviséo da peca em tubos para célculo da TEP

Ainda, para a realizacdo do procedimento matematico da TEP foram

utilizados os dados de entrada demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de entrada do material e ferramentas para célculo da TEP.

Descrigéo Valor
Coeficiente de atrito (L) 0,03
Altura original do billet (ho) 32 mm
Diametro original da geratriz (Do) 41,5 mm
Velocidade da ferramenta 3,4 mm/s
Temperatura do billet 400°C
Temperatura da matriz 50°C
Densidade do material 2710 kg/m®
Calor especifico 890 J/kg- °C
Fracéo de energia transformada em calor 0,9
Médulo de elasticidade 68.9 N/mm”




Por fim, realizou-se o forjamento da peca em estudo utilizando os
mesmos parametros da simulacdo com o intuito de comparar os resultados
obtidos via simulacdo numérica, dados analiticos com o0s experimentos
realizados.

Para o forjamento da pe¢a em estudo utilizou-se uma prensa hidraulica
da marca FKL, com capacidade de for¢ca de 600 ton, e sequéncia de processo
apresentado na Figura 9

Barrasde Al Corte e furagido
6351 dabarra
4 B 7 2

Posicionamento

dageratriz nas
matrizes

adl

Figura 9 - Sequéncia de forjamento experimental.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na simulacdo numérica pelo método dos elementos finitos,
obtiveram-se os valores dos esfor¢cos em funcdo do deslocamento, os quais
sdo mostrados nos graficos de dispersdo, onde os pontos indicam o esforgo
para cada instante do deslocamento, conforme demonstra o grafico da Figura
10.

.
i

Stroke [mm]
Figura 10 - Esforgos instantadneos em fungdo do deslocamento

Conforme observar-se no gréfico, a forca necessaria para o forjamento
da peca, segundo a simulacédo, é de 233 ton. Também, é possivel verificar que
a forca aumenta consideravelmente a partir do ponto de deslocamento de
18mm, que € o0 momento em que inicia-se o0 preenchimento do canal de
rebarba.



Foram realizadas simulacfes com billets de dimensdes diferentes, até
obter-se o preenchimento completo da matriz e a menor rebarba possivel. A
Figura 11 mostra a deformacdao plastica sofrida pela peca e as regides de maior
deformacgéo.

Figura 11 Distribuicdo de deformacdes no forjamento

A partir da equacdo ordinéria diferencial para o método dos tubos
(Equacédo 3), iniciou-se procedimento matematico, aplicando-se as equacdes
subsequentes, visando calcular o esforco em cada tubo concéntrico. O
procedimento é executado de forma sequencial, sendo que cada estagio
subsequente depende dos dados anteriores para prosseguir os célculos. A
Tabela 3 mostra a aplicacdo dos calculos, baseadas na TEP. O somatorio das
forcas localizadas em cada tubo permite a determinagéao do valor da forcga total
de 1667,0 kN ou 169,8 toneladas.

Tabela 3 — Resultado dos calculos da TEP.

Linha A p hi (O] Kii Tt Tz Tty AA; Fi

i [mm] [mm] [rad] [mm] [s'] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm?] [kN]
0 0 [ 00]000] 0 [0,00]000] 00 |661]661 # # #

1 |652]100]046] 2,0 [161]250] 488 | 445 | 933 | 79,7 | 37850 |301,696
2 [552] 40 ]046] 40 [092]1,25] 445 | 458 [ 90,3 | 91,8 | 13381 [122,871
3 [51,2]100]046] 6,0 [051]0,83] 416 | 351 | 76,7 | 835 | 51941 [433,831
4 [412]101]046] 60 [051]0,83] 41,6 | 51,0 | 92,6 | 84,7 | 22888 |193,767
5 [312]60]046] 92 [009]055] 36,3 | 78,5 [114,8] 103,7 | 1517,1 |157,343
6 |252] 31 ]046]| 235 [0,85/0,21] 37,9 | 84,6 [122,5| 1187 | 4610 | 54,710
7 |221] 40 ]046] 36,3 [1,29]0,14] 37,3 | 90,4 [127,7| 1251 | 750,9 | 93,945
8 [182] 2,3 |0,46] 38,0 [1,34|0,13| 37,2 [93,94[131,1| 1294 | 2498 | 32,327
9 [158] 39 |0,46] 36,3 [1,29]0,14| 37,3 [100,7]138,0| 1345 | 6716 | 90,369
10 [11,9] 59 |0,46] 235 [0,85|0,21] 37,9 [121,8[159,7| 1488 | 3333 | 49,597
11 6,0 6,0 (046| 2,4 |1,44|2,11| 47,8 0,0 |47,78| 103,7 114,6 11,888




Na analise do forjamento experimental a forca total constatada pela
célula de carga foi de aproximadamente 300 toneladas, como mostra o Grafico
da Figura 12.
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Figura 12 - For¢a x Deslocamento

A Figura 13 mostra imagens das pecas forjadas. Observa-se que nao
houve o completo preenchimento da matriz e o escoamento do material para o
canal de rebarba foi excessivo e esta destacado na figura.

Figura 13 - Pecas forjadas. (a) Primeiro e (b) Segundo experimento.

Durante o procedimento experimental ocorreram problemas
caracteristicos do processo de forlamento a quente e nao identificados na
simulagdo numeérica. Estes foram, principalmente, a liberacdo de gases,
caracteristica propria do material em temperaturas elevadas, que dificultou o
escoamento do material, e assim, o preenchimento completo da matriz.



A Figura 14 mostra a comparacdo das forcas obtidas pelos métodos de
simulagcdo numérica, analitico (TEP) e experimental. A forca obtida
experimentalmente serve apenas de referéncia para avaliar as forcas obtidas
nos métodos de previsdes utilizados, pois ndo foi possivel obter o coeficiente
de atrito para as condi¢cbes de forjamento utilizadas, sendo este uma grande
fonte de erro para a comparacdo com os calculos e a simulacao.

Comparacao entre as For¢as

400
350
300
250
200
150
100

50

Forga(ton)

Simulacdo TEP Experimental

Figura 14 - Grafico comparativo entre a forca obtida pela simulagdo numérica, método analitico

(TEP), e experimental.

4 CONCLUSAO

Neste estudo, o modelo analitico da Teoria Elementar da Plasticidade
(TEP) determinou uma forca de forjamento de 47 % da obtida
experimentalmente, ja a simulacdo computacional numérica, baseado no
Método de Elementos Finitos (FEM), apresentou uma forca de 65%.

N&o se pode afirmar a eficiéncia dos métodos analitico e de simulagéo
computacional, pois, durante o experimento houve a liberacdo de gases
oriundos do material, ndo preveito pela simulacdo computacional, que néo
permitiu o preenchimento completo da cavidade das matrizes solicitando maior
forca para o forjamento. Propde-se como solugcdo a usinagem de canais nas
matrizes inferior e superior para a saida de gases durante o processo de
forjamento.
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HOT FORGING ANALYTICAL AND NUMERICAL ANALYSIS IN CLOSED
DIE FOR THE MANUFACTURING OF A FLANGE OF Al 6351.

The knowledge of the necessary strength for the forging of a piece is a
fundamental parameter in the development of a forging project. Importantly for
determining the capacity of the equipment and for the correct dimensioning of
the tools. There exist several methods for determining these parameters such
as simplified equation derived from analytical models based on the elementary
theory of plasticity known as ETP and also sophisticated numerical methods like
finite element method implemented in simulation software such as Simufact.
Forming, Forge, Larstran etc. In this study a comparison is made between the
results obtained by analytical calculations with numerical simulation. To develop
the calculations elementary theory of plasticity (ETP) is used and simulation is
done by finite element method (FEM) using the software Simufact. Forming.

Palavras-chave: ETP, Simulation software, Simufact.Forming, Forging.



