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RESUMO

Neste trabalho é realizado um estudo comparativo entre diferentes métodos de
determinacao de forca e energia no processo de forjamento de um componente com
a liga AA7075, observando a eficiéncia dos resultados quando comparados com
resultados tedrico/experimentais. Neste estudo s&o analisados resultados obtidos
através do Método da Energia Uniforme, Método das Tiras (TEP), Método Simplificado
(TEP) e Método de Elementos Finitos (FEM), através do software FORGE NxT 3.0.
Para a realizacdo deste trabalho, foi levado em consideracdo o processo de
forjamento a quente, em matriz fechada da liga AA7075 na sua condicao de fabricagao
(F), utilizada pela industria bélica para a obtencdo de componentes. Foram expostas
as sequéncias de célculos e as interacfes realizadas para a constru¢cdo de modelos
matematicos. Com a conclusdo dos experimentos foi possivel verificar que, para
valores de energia, o Método de Elementos Finitos é o que mais se aproxima dos
resultados obtidos com o Método Tedrico/Experimental, apresentando valores
aproximadamente 17% menores. O segundo método que mais se aproximou dos
valores de energia obtidos com o Método Tedrico/Experimental foi o Método da
Energia Uniforme, apresentando resultados aproximadamente 17% maiores. Os
outros métodos, Método das Tiras e o Método Simplificado, apresentaram valores
aproximados de 23% menores e 59% menores, respectivamente. Levando em
consideracao os resultados de forca, o Método de Elementos Finitos € o que mais se
aproximou dos valores obtidos com o Método Tedrico/Experimental, apresentando
resultados aproximadamente 27% menores. O segundo método que mais se
aproximou dos valores de forca obtidos com o Método Tedrico/Experimental foi o
Método da Energia Uniforme, apresentando resultados aproximadamente 55%
menores. Os outros métodos, Método das Tiras e Método Simplificado, apresentaram
valores de aproximadamente 75% menores e 62% menores, respectivamente. Desta
forma, levando em consideracdo a geometria estudada, € possivel afirmar que no
processo de forjamento a quente em matriz fechada, o Método de Elementos Finitos
pode ser empregado como ferramenta de simulacdo mais eficiente. Ja os métodos
baseados na Teoria Elementar da Plasticidade apresentam aproximacdes mais
grosseiras dos resultados, podendo ser aplicados na etapa de pré-projeto.

Palavras-chave: Método da Energia Uniforme, Teoria Elementar da Plasticidade
(TEP), Modelo Simplificado, forjamento a quente, forlamento em matriz fechada,
Método de Elementos Finitos (FEM), forca de forjamento, energia de forjamento, liga
AA 7075.



ABSTRACT

In this work a comparative study is carried out between different methods of
determination of force and energy in the forging process of a component with the
AA7075 alloy, observing the efficiency of the results when compared with the
theoretical / experimental results. This study analyzes the results obtained through the
Uniform Energy Method, Strip Method (TEP), Simplified Method (TEP) and Finite
Element Method (FEM), using the FORGE NxT 3.0 software. To carry out this work,
the AA7075 alloy closed die forging process in its fabrication condition (F), used by the
war industry to obtain components, was taken into consideration. The sequences of
calculations and the interactions performed for the construction of mathematical
models were exposed. With the conclusion of the experiments it was possible to verify
that, for energy values, the Finite Element Method is the closest to the results obtained
with the Theoretical / Experimental Method, presenting values approximately 17%
smaller. The second method that most closely approximated the energy values
obtained with the Theoretical / Experimental Method was the Uniform Energy Method,
with approximately 17% higher results. The other methods, Strip Method and
Simplified Method, presented approximate values of 23% smaller and 59% smaller,
respectively. Considering the strength results, the Finite Element Method is the closest
to the values obtained with the Theoretical / Experimental Method, with approximately
27% lower results. The second method that most closely approximated the force
values obtained with the Theoretical / Experimental Method was the Uniform Energy
Method, with approximately 55% lower results. The other methods, Strip Method and
Simplified Method, presented values of approximately 75% smaller and 62% smaller,
respectively. Thus, considering the studied geometry, it is possible to state that in the
closed die hot forging process, the Finite Element Method can be used as the most
efficient simulation tool. The methods based on the Elemental Theory of Plasticity, on
the other hand, present coarser approximations of the results and can be applied in
the pre-project stage.

Keywords: Uniform Energy Method, Elemental Theory of Plasticity (TEP), Simplified
Model, Hot Forging, Closed Die Forging, Finite Element Method (FEM), Forging Force,
Forging Energy, AA 7075 Alloy.
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1 INTRODUCAO

Com o passar do tempo, a industria de manufatura tende a absorver novas
tecnologias, com a finalidade de produzir componentes de qualidade adequada, com
custo o mais baixo possivel. O forjamento em matriz fechada oferece varias vantagens
para se obter uma peca com alta resisténcia mecéanica, com reduzida usinagem,

através da deformacédo plastica de uma geratriz, dentro de uma cavidade apropriada.

Historicamente o processo de forjamento é realizado de forma empirica, ou seja,
as variaveis do processo como temperatura, forca de compressao, velocidade, etc.,
sdo determinados por tentativa e erro o que acaba agregando custos no

desenvolvimento de componentes forjados.

Na tentativa de reduzir custos, a busca de metodologias de calculo na area de
conformacdo mecanica tem sido alvo de iniUmeras pesquisas nas ultimas décadas.
Todavia, para que estas metodologias se consolidem no ambiente industrial,
principalmente tratando-se de forjarias, ainda fazem-se necesséarias algumas
comprovacdes, pois a maioria delas continua trabalhando de forma empirica. Para
solucionar este problema é preciso intensificar as pesquisas e mostrar os beneficios

que cada método apresenta.

Vérios pesquisadores trazem exemplos de processos e/ou produtos que
poderiam ser otimizados e melhorados. ADDONAJ[1], demonstra a aplicagcdo do
método de Elementos Finitos (FEM) para prever a vida (til das ferramentas de
forjamento. Outro estudo, realizado por SANTOS[2] compara o Método da Energia
Uniforme com o Método de Elementos Finos (FEM) e o Método das tiras (TEP), para

prever a for¢ca necessaria para o forjamento de um componente.

Dentro deste contesto, este estudo pretende comparar métodos analiticos,
baseados no Método da Energia Uniforme, na Teoria Elementar da Plasticidade (TEP)
e no Método de Elementos Finitos (FEM), para a determinacgéo da forca e energia de
forjlamento de um componente utilizado na industria bélica. Para a aplicacdo do
Método de Elementos Finitos sera utilizado o software simulagcdo numérica FORGE®.
Os resultados de forca e energia obtidos através das aplicacdes dos métodos serao

comparados com os resultados obtidos através do Método Tedrico/Experimental.
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A Figura 1, demonstra o fluxograma das atividades realizadas neste trabalho.

1 — Analise da geometria da peca forjada

2 — Determinacdo dos parametros que serdo utilizados nos Definicdo de produto e processo

experimentos praticos e célculos

3 — Determinacio do coeficiente de atrito (experimental)

Analisar o comportamento do
material, quando submetido a tensdes

4 — Determinagao da tensdo de escoamento {experimental) _ em diferentes temperaturas

5 — Calculo dos esforgos através do Método da Energia Uniforme

6 — Calculo dos esforcos através do Método das Tiras
(Baseado na Teoria Elementar da Plasticidade}

Analisar os esforcos de compressao

5 — Célculo dos esforgos através do Método Simplificado utilizando guatro metodologias
{Baseado na Teoria Elementar da Plasticidade)

6 — Célculo dos esforcos através do Método de Elementos
Finitos (FEM}

7 — Determinacdo dos esforgos através de ensaios Analisar resultados
tedrico/experimental tedrico/experimentais

8 — Analise comparativa entre métodos

Comparar os resultados obtidos,
identificando métodos mais eficientes

Figura 1 — Fluxograma demonstrando as etapas deste trabalho.

Desta forma os objetivos especificos deste trabalho séo:

Determinar através de experimentos o coeficiente atrito do lubrificante
utilizado pela empresa que atualmente realiza o processo de forjamento do
componente analisado;

Comparar a curva de escoamento obtida com parametros recomendados
pela literatura, com a curva de escoamento resultante de experimentos na
temperatura de 450°C;

Realizar analise utilizando o Método da Energia Uniforme para prever as
forcas e energias necessarias para cada golpe do martelo de queda;

Determinar através do Método das Tiras e do Método Simplificado,
baseados na Teoria Elementar da Plasticidade (TEP), as for¢as e energias
necessarias para o processo de forjamento;

Através do Método Elementos Finitos (FEM), utilizando o Software
FORGE®, prever as forcas e energias necesséarias para o processo de
forjamento;

Comparar resultados encontrados com os diferentes métodos de analise,
identificando etapas onde possam apresentar possiveis variacbes dos
resultados de acordo com a aplicacdo dos métodos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo descritos os fundamentos tedricos utilizados para a
realizacdo deste estudo, contemplando breve histérico e aspectos relevantes sobre o
processo de forjamento do aluminio, bem como, as metodologias de céalculo utilizadas.
Serdo comentados também estudos e experimentos realizados por outros autores

relacionados a liga AA7075.

2.1 HISTORICO DO PROCESSO DE FORJAMENTO DO ALUMINIO

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

forjamento [3].

Em 1971, no Japao, impulsionados pelo crescimento da industria automotiva,
pesquisadores desenvolvem estudos para identificar a viabilidade de produzir forjados
a partir de ligas leves em matriz fechada, com apenas uma etapa de processo. A
busca por economia de material e energia fez com que eles procurassem alternativas
ao processo de usinagem, onde ha grande desperdicio de matéria-prima. Também
sao feitos estudos para fabricacdo de pecas para industria aeronautica utilizando

forjamento de precisdo com o aluminio [4].

Conforme BARBOSAJ5], a utilizacdo industrial do aluminio € relativamente
recente: foi descoberto e isolado nas primeiras décadas do século XIX, mas somente
com a criagao do processo de refino, desenvolvido por Bayer para a obtencédo da
alumina (Al,03) a partir da bauxita, o de Hall-Heroult, de obtencdo do aluminio
metélico a partir da alumina por eletrolise, ambos em 1886, foi possivel produzir o
aluminio em escala comercial, permitindo grande reducéo de custos de fabricacéo e

consequente aumento na utilizacdo deste metal ndo ferroso. Com a descoberta do
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duraluminio por Alfred Wilm em 1906, ao verificar que ligas de aluminio com cobre
endureciam consideravelmente mediante tratamentos térmicos, generalizou-se 0 uso
das ligas de aluminio nas mais diversas aplicagdes industriais, até que na segunda
metade do século XX o aluminio ultrapassou o cobre em volume de produg¢do mundial,
até entdo historicamente o metal ndo ferroso mais utilizado. A recuperacdo do
aluminio a partir da reciclagem € uma pratica conhecida desde o inicio do século XX,
mas foi a partir dos anos 1960 que o processo se generalizou, mais por razdes
ambientais do que econ6micas, no hemisfério Norte, mas no Brasil foi forte a

motivacdo econdmica [5].

2.2 ASPECTOS RELEVANTES SOBRE O PROCESSO DE FORJAMENTO DE
LIGAS DE ALUMINIO

Os habitos dos consumidores mudam com o tempo e o aluminio sempre
acompanhou essas mudancas, atendendo, gracas as caracteristicas proprias do
metal, as novas exigéncias da vida moderna. Isso explica a permanéncia do aluminio
como componente ou principal matéria-prima de uma extensa relacdo de bens de

consumo [6].

Pecas forjadas em aluminio possuem uma vasta aplicacdo na industria
automotiva. O potencial do aluminio como material de reducdo de massa torna-se
Obvio quando se observa seu peso especifico (2700 kg/m3), que é menos da metade
do ferro (7800 kg/m?3) e cobre (8900 kg/m3) [7].

Raramente utiliza-se aluminio puro para a fabricacdo de uma peca forjada.
Alguns elementos de liga sédo adicionados ao material para melhorar suas

propriedades. Dentre eles destacam-se: Mg, Si, Cu, Zn e Mn [8].

A forjabilidade relativa € baseada na deformacdo por unidade de energia
absorvida na faixa de temperatura de forjamento de cada liga. A Figura 2, apresenta
um comparativo da “Forjabilidade Relativa” entre algumas das ligas de aluminio mais

conhecidas em funcao das respectivas temperaturas de forjamento [9].
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Forjabilidade das Ligas de Aluminio

AABO61

Forjabilidade
L1

AA7010, AA7075
— T AA5083
-

350 375 400 425 450 475 500

Temperatura de Forjamento (°C)

Figura 2 — Forjabilidade comparada das ligas de aluminio [9].

A liga de aluminio utilizada neste estudo € a AlZnMgCu1l,5, também conhecida
como AA7075, sua composicdo quimica € dada na Tabela 1 [10]. Esta liga possui
valores de resisténcia a tracao relativamente mais elevados em relacdo a outras ligas
de aluminio, podendo alcancar 570MPa de resisténcia ap0s tratamento térmico T6
[11].

Tabela 1 — Composi¢ao quimica para a liga de aluminio AA7075 (AlZnMgCul,5).

Elemento (%)
Zinco 51-6,1
Magnésio 2,1-2,9
Cobre 1,2-2,0
Cromo 0,18 -10,28
Manganés Max. 0,30
Ferro Max. 0,50
Silicio Max. 0,40
Titanio Max. 0,20
Outros, individual Max. 0,05
Outros, total Max. 0,15
Aluminio Remanescente

Fonte: NORMA NBR 6834 [10].

As ligas Al-Zn-Mg-Cu séo ligas trataveis termicamente e endurecidas por
precipitacdo, devido a interacdo dos elementos de liga Zn, Mg, Cu na matriz de

aluminio. Inicialmente essas ligas foram desenvolvidas por Sander e Meissner em
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1923, na forma de uma liga ternaria de Al-Zn-Mg. Essa liga apresentava excelente
resposta ao envelhecimento por precipitacdo quando comparada a outras ligas
investigadas na época, passando a ser reconhecida rapidamente pelo seu grande
potencial de aplicacdo em aeronaves. Contudo, teve pouca aceitagao por apresentar
baixa resisténcia a corrosdo sob tensdo. Foi na segunda Guerra Mundial que os
paises que compunham o lado dos aliados tomaram conhecimento de uma liga de
aluminio desenvolvida pelos japoneses, ao analisar destro¢os de aeronaves, e a partir
de entdo se passou a adotar o uso de cobre na liga Al-Zn-Mg, o0 que provocou a
melhora na resisténcia a corrosao sob tensédo nessas ligas. Desde essa época essas

ligas sdo de amplo interesse do setor aeroespacial [12];[13].

As aplicacfes da liga AA7075 incluem engrenagens e eixos, componentes de
misseis, componentes de valvula reguladora de pressdo, engrenagem helicoidal,
chaves e varios outros componentes aeronduticos, aeroespaciais e de defesa.
Oferece boa usinabilidade quando usinada usando ferramentas de carbeto em tornos
mono-fuso ou multi-fuso. E recomendado o uso de quebradores de cavaco. A liga
recebe classificagdo “B” segundo o sistema de classificacdo da Aluminium
Association, gerando cavacos curvos ou de facil quebra com bom a excelente

acabamento superficial.

A liga AA7075 apresenta moderada resisténcia a corrosdo e boa resposta a
anodizacao quando utilizados métodos comercialmente disponiveis, podendo receber

tanto anodizacdo dura quanto decorativa [14].

2.2.1Atrito no forjamento

O atrito interfacial peca-matriz durante o forjamento a quente interfere
diretamente na vida das matrizes, qualidade do produto e capacidade dos
equipamentos empregados no processo. Para amenizar os efeitos do atrito séo
adicionadas finas peliculas de lubrificantes, os quais apresentam baixa tensdo de
cisalhamento na interface peca-matriz visando reduzir as tensbes que se opde ao

escoamento do material [15].

O atrito dificulta o escoamento do material e provoca um efeito de “barril” na

peca forjada [16]. A Figura 3 exemplifica o efeito de “barril” [17].
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) Forgas de atrito

Efeito barril

4(10> ' d‘ -

Figura 3 — Deformacéo com atrito [17].

Uma forma de reduzir o atrito € a utilizacdo de lubrificantes. Estes devem
obedecer alguns critérios, como agir na prevencao da aderéncia e soldagem da peca
na matriz, ser isolante térmico para reduzir perdas de calor, ser inerte com os materiais
da peca e das matrizes, ndo ser abrasivo, possuir facil aplicacdo e remocao e custo
acessivel. O trabalho desenvolvido por SAIKI[18], discute alguns destes critérios.

Existem trés tipos de lubrificacdo que governam as condi¢cdes de atrito em
conformacao de metais [19]:

e CONDICOES A SECO: ndo existe lubrificacdo na interface, apenas contato

entre duas superficies;

e CONDICOES HIDRODINAMICAS: quando uma espessa camada de
lubrificante est& presente entre as superficies da peca e das matrizes;

e LUBRIFICACAO DE CONTORNO: condicéo de lubrificacéo intermediaria entre

atrito seco e lubrificacdo hidrodinamica.

Os lubrificantes utilizados para o forjamento de aluminio possuem como
principal elemento o grafite que junto com outros elementos se encontram em

suspensao coloidal que é caracterizada por conter particulas microscopicas em

suspensao gque ndo sedimentam, mesmo aquelas onde o coléide € um metal pesado.

2.2.2Coeficiente de atrito e fator de atrito
O atrito pode ter duas defini¢cbes basicas em funcao da tensdo de cisalhamento
interfacial:

A teoria de Amonton-Coulomb, relativa a mecéanica de contato entre corpos

sélidos, define o coeficiente de atrito, 4, como sendo o0 quociente entre a forca
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tangencial, P, necessaria para realizar o movimento relativo entre as superficies, e a

forca normal, F, aplicada entre as mesmas, conforme Equacéao (1).

p
— Eqg. (1)
H=F

O aspecto mais relevante da Teoria de Amonton-Coulomb prende-se ao fato
do coeficiente de atrito ser independente da area real, Ar, e aparente, Aa, de contato,
sendo Unica e exclusivamente proporcional as forcas aplicadas ou,
consequentemente, as tensdes desenvolvidas entre as duas superficies [20].

Outra forma de descrever o atrito € pela lei de Prandtl. Neste caso calcula-se o

fator de atrito interfacial m conforme a Equacéao (2) [21]:

m = Edg. (2)

T
K

Onde, T é a tensdo de cisalhamento na interface material/ferramenta e K € a
tensdo limite de elasticidade em cisalhamento puro.

A Lei de Prandtl determina que a tensédo de cisalhamento devido ao atrito é
independente da tenséo de contato entre as duas superficies. Os valores limites para
o fator de atrito sdo m = 0 quando ndo existe atrito e m = 1 para condi¢bes de
aderéncia. Esta lei deve ser aplicada sempre que as tensdes de contato forem muito
elevadas, quando o coeficiente de atrito, i, deixa de ter significado. Por outro lado, a
utilizacao da lei de Prandtl em situag6es com tensdes de contato reduzidas pode levar

a estimativas exageradas do valor da tenséo de cisalhamento devido ao atrito [21].

Na Tabela 2 sdo apresentados valores indicativos para o fator de atrito, para

diferentes operacdes de deformacéo plastica na massa.
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Tabela 2 — Valores indicativos para o fator de atrito, m, para diferentes tipos de operacédo de
deformacéo plastica na massa.

Fator de atrito m | Tipo de operacéo de deformacéo plastica na massa
Deformacao a frio dos acos, ligas de aluminio e cobre
0,05-0,15 . N
utilizando lubrificantes.
015 04 Deformacao a quente dos acos, ligas de aluminio e
’ ’ cobre utilizando lubrificantes de base grafitada
0,6-1,0 Quando nao se utilizam lubrificantes

Fonte: MARTINS[3].

2.2.3Ensaio do anel — Caracterizacdo experimental do atrito a quente

O coeficiente de atrito € um dado importante para qualquer célculo ou
simulacdo do processo com o uso do computador. O Teste do Anel € o método mais

simples de se determinar o coeficiente de atrito.

Durante a compresséo axial de um anel a variagdo do seu diametro interno, d;,

€ sensivel ao atrito que existe na interface de contato entre o material e as matrizes
de compressdo. Em condicfes ideais de lubrificacdo, isto €, quando ndo existe atrito,
o anel expande-se uniformemente e o material movimenta-se radialmente, com uma

velocidade que é proporcionalmente a distancia ao centro.

A medida que o atrito aumenta, para uma mesma reducdo de altura, a
velocidade de expansao do didametro interno vai reduzindo-se até que, para valores
mais elevados de atrito, se torna energeticamente mais favoravel que parte do
material do anel se movimente para o exterior e que outra parte se movimente para o
interior, originando uma diminuicdo do didmetro interior do anel conforme

demonstrado na Figura 4 [3].
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(b)

Figura 4 - Representacdo esquematica da variagdo da geometria de um anel durante a compressao;
a) para boas condi¢@es de lubrificacdo e b) para condi¢des deficientes de lubrificacdo [3].

Com o aumento do atrito entre as superficies de contato, o ponto e a linha
neutra que definem a inversdo do sentido do movimento radial do material, véo se
deslocando progressivamente para a periferia do anel, enquanto que as superficies
laterais do anel vao se tonando curvilineas (devido a um efeito semelhante ao efeito
de barril que se observa na compressao uniaxial de cilindros com atrito) e as
superficies de contato com as matrizes compressoras vao sendo, cada vez mais,

formadas com material proveniente da superficie lateral do anel.

Os anéis geralmente utilizados nestes ensaios possuem relacdo geométrica
entre o diametro externo, o diametro interno e a altura igual a 6:3:2. O ensaio consiste
em deformar os anéis para diferentes deslocamentos do prato compressor e medir o
diametro interno, d;, e a altura h, do anel em cada paragem. Com esses valores é
possivel entdo determinar o coeficiente/fator de atrito caracteristico do conjunto
material-ferramenta, bastando para o tal plotar os valores nas curvas de calibracao
tedricas. As curvas de calibracdo teoricas, sdo obtidas atravées de simulacéo
computacional utilizando software de elementos finitos. Deve-se levar em
consideracao caracteristicas especificas do processo analisado, como a temperatura

e tipo de material a ser conformado, temperatura da ferramenta de compressao, etc.

A Figura 5 demonstra exemplos de curvas de calibragéo para a liga AA6351,
sendo plotados resultados obtidos através do ensaio do anel a frio, para diferentes
lubrificantes [22].
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Ensaio de compressao do anel — curvas de calibragdo do atrito para AA6351
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Figura 5 - Gréficos de calibragdo do ensaio de anel para obten¢éo do coeficiente de atrito, |, e do
fator de atrito, m [22].

O encruamento do material influencia o valor do fator de atrito, provocando um
abaixamento nas curvas de calibracdo da Figura 5. Este efeito deve-se ao aumento
da taxa de movimentacdo de material para o exterior e explica-se pelo fato
da existéncia de um encruamento provocar uma maior uniformidade no escoamento
do material do anel. Este efeito é sobretudo importante para niveis elevados de atrito,

podendo ser desprezado para valores do fator de atrito m < 0.2,

O ensaio de anel caracteriza-se pela simplicidade de execucéo e pela facilidade
com que se pode determinar o valor do coeficiente/fator de atrito, seja como no caso
deste estudo a quente, ou a frio, ndo exigindo nem a determinacao experimental das
cargas, nem das extensdes, podendo ser realizado em prensas convencionais com

diferentes condicdes de lubrificacéo, de velocidade ou de temperatura.

A desvantagem principal do ensaio do anel € o fato do coeficiente/fator de atrito
poder ser sobrestimado em processos tecnoldgicos que envolvam simultaneamente,
pressdes de contato elevadas e movimentos relativos significativos entre a peca e a

ferramenta.
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2.2.4Velocidade de Deformacéo

A velocidade de deformacéo (¢) € um dos fatores utilizados para determinar a
tensd@o de escoamento durante o forjamento, uma vez que ha uma relagéo direta, ou
seja, 0 aumento da velocidade de deformacdo provoca um aumento da tensédo de
escoamento. Normalmente, equipamentos mecanicos usam maiores velocidades da
ferramenta, alcancando velocidades de deformagdo médias maiores. Por outro lado,
prensas hidraulicas usam baixas velocidades de ferramenta, atingindo velocidades de

deformacéo médias consideravelmente baixas.

A velocidade de deformacao (¢), em particular no forjamento, pode ser definida
como a relacao entre a velocidade da ferramenta Vf e a altura instantanea h, conforme

Equacéo (3).

o == [s71 Edg. (3)

No caso de processos de forjamento de ligas de aluminio a velocidade de
deformacé&o é um parametro extremamente importante. Para CAPAROLLI[23], caso o
forjamento ocorra em velocidades de deformacao verdadeira altas, pode-se originar
um excessivo aumento de temperatura em determinados locais da peca. Neste caso,
pode ocorrer fusdo e, ao resfriar a peca, tem-se nestes locais estrutura bruta de fusao.
Por isso deve-se observar que em nenhum local da peca sejam alcancadas fases

liquidas.

2.2.5 Deformacéo Verdadeira

Nos processos de conformacdo, a deformacao global ou localizada em uma
determinada regido na peca deve ser calculada pela deformagéo verdadeira ¢ e né&o
pela deformacéo relativa, ou de engenharia, como € comum na mecanica técnica

convencional [8].

Grandes deformacdes, como as que ocorrem no forjamento, com simetria

plana, devem ser calculadas conforme Equacéo (4), Equacéo (5) e Equagao (6).
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e Deformagbes em altura: ¢, = lnhi Eq. (4)
0
e Deformacédo em profundidade: ¢, = lnbﬂ Eqg. (5)
0
e Deformagéo em largura: ¢; = lnli Eqg. (6)
0

As deformacdes ¢;,¢@, e ;, sdo as trés deformacdes principais quando

reportadas a um sistema de eixos cartesianos (dire¢des h, b e l), conforme Figura 6.

Figura 6 — Dire¢des principais na conformacdo em simetria plana

E importante observar que nos processos de conformag&o mecanica o volume
do corpo durante o processo de deformacdo ndo se altera. Esta particularidade

denomina-se Lei da Constancia de Volume.

2.2.6 Geometria da geratriz

Uma operacéao de forjamento em matriz fechada deve garantir o preenchimento
completo das cavidades das matrizes, sem que, por deficiéncias no escoamento do
material, aparecam defeitos na peca forjada. Nestas condi¢des, € sempre muito pouco
provavel que uma peca de geometria complexa possa ser fabricada numa Unica
operacao de forjamento a partir de uma matéria-prima cilindrica. Estes casos exigem,
gquase sempre, a realizacdo de operacdes intermediarias, durante as quais a
geometria e as dimensdes do componente vao sendo progressivamente aproximadas

a forma final desejada [24].

CAPAROLLI[23], salienta que a escolha da geometria adequada da geratriz ndo
€ uma tarefa facil. Ela é uma das etapas que mais dificuldades apresenta na
especificacdo de um processo industrial de forjamento a quente. ISso se deve porque,
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no decorrer da operacdo de forjamento em matriz fechada, o material deve distribuir-

se no interior das matrizes de modo a satisfazer os seguintes requisitos:

e Garantir o escoamento do material sem que ocorram defeitos internos e

sobreposicoes;
e Assegurar o preenchimento completo das cavidades das matrizes;
e Minimizar as perdas de material para rebarba;

e Diminuir o desgaste da matriz de acabamento, reduzindo ou evitando o

movimento relativo do material nas interfaces de contato com a matriz;

e Assegurar as propriedades metallrgicas e as caracteristicas mecanicas

especificadas para a peca final.

2.2.7 Temperatura

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

da peca, pois ela influéncia de forma significativa a produtividade do processo [19].

A faixa de temperatura de forjamento recomendado para a liga AA7075 é de
380 a 440°C e a faixa de temperatura recomendado para a matriz, na condicao de

forjamento em matriz fechada, utilizando martelo mecanico, € de 95 a 150°C [9].

2.2.8Tensao de Escoamento e Curvas de Escoamento

Nos processos de forjamento as caracteristicas de deformacao dos materiais e
suas leis constitutivas determinam como 0S mesmos escoam. A tensdo de

escoamento pode ser descrita em funcao de algumas variaveis atraveés da curva de
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escoamento, que € definida como sendo a variagcdo da tensédo de escoamento kf em

funcdo da temperatura T, da deformacdo verdadeira ¢, e da velocidade de

deformacéo ¢, para condi¢des de deformacao a quente [25].

A tensdo de escoamento utilizada neste estudo foi estimada atraveés da
Equacdo (7), apresentada por HENSEL e SPITEL[26], desenvolvida atraves
formulagbes matematicas empiricas para a curva de escoamento em deformacéo a
altas temperaturas. A Tabela 3, relaciona as variaveis indicadas, para o aluminio
AAT7075.

kf - ka'Al .e_m1' T.Az.(me.A3.(pm3 Eq (7)

Tabela 3 — Coeficientes da curva de escoamento do AA7075

Parametro Valor
keo 169,7 MPa
Ay 6,504
m1l 0,00468
A, 1,425
m2 0,154
As 0,764
m3 0,117
T 450°C

Fonte: Hensel, 1978 [26].

Onde, kf € a tensdo de escoamento, os coeficientes A4,, m1, A,, m2, A;e m3
sdo constantes empiricas do material que representam a influéncia da temperatura,
da deformacgéao e da velocidade de deformacao.

A variavel “T” equivale a temperatura (°C), ¢ é a deformagéo verdadeira e ¢
equivale a velocidade de deformagéo [8].

Aplicando-se os coeficientes da

Tabela 3 na Equacéo (7) foi tracado o grafico das curvas de escoamento,

demonstrado na Figura 7, para as velocidades de deformacéo, 0,01 s71, 0,157, 1571

e 10 s71, na temperatura de 450°C.
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CURVAS DE ESCOAMENTO

AA7075-450°C
250

200

150 10s-

—a—15s'
100 0,1s-'

0,01s-
50

TENSAO DE ESCOAMENTO - kf - (MPa)

0,0 02 0,4 06 038 1,0 12 14 16
DEFORMAGAQ VERDADEIRA - 0 - (-)

Figura 7 — Curvas de escoamento do aluminio AA7075 para diferentes velocidades de deformacao

2.2.9Maquinas Para Deformacdao Plastica — Martelos de queda

A aquisicdo de uma prensa ou de um martelo de queda representa um grande
investimento em capital, sendo a sua recuperacdo determinada pelo grau de acerto
da escolha efetuada. Para se atingir este objetivo € necessario compatibilizar as
caracteristicas dos equipamentos as exigéncias tecnoldgicas do processo de
fabricacdo. Este fato conduz a que se deva conhecer com alguma profundidade nao
s6 as especificacbes do processo tecnolégico, como também as principais

caracteristicas das maquinas-ferramenta disponiveis no mercado.

Conforme MARTINS[3], martelo de queda € o equipamento mais versatil e
barato, capaz de fornecer a forca e a energia necessarias a uma operacao de
deformacéo plastica. A energia é fornecida pela queda livre ou impulsionada de uma
massa (variando entre 200 a 3500kg) a partir de uma altura que pode oscilar entre 1m

a 3,5m. A Figura 8 demonstra o principio de funcionamento dos martelos de queda.



29

G
}l
/
-

Forga

w|m

Figura 8 - Martelos de queda; a) martelo de queda por gravidade, b) martelo de queda motorizado
por atuagcdo pneumadtica e c) representacdo esquematica do gréfico de variacdo carga-deslocamento.

Durante o curso de trabalho a deformacéao vai progredindo até que a totalidade
da energia cinética, que havia sido acumulada pelo carro, seja consumida na
deformacéo plastica da peca e na deformacdo elastica do carro e da base do
equipamento. A capacidade nominal destes equipamentos é habitualmente fornecida

em termos da energia maxima que pode ser disponibilizada.

Existem basicamente dois tipos de martelos; martelos de queda por gravidade
e martelos de queda motorizados. Nos martelos de queda por gravidade o carro esta
rigidamente ligado a uma prancha, a uma correia, a uma cadeia ou a um cilindro
pneumatico ou hidraulico (Figura 8). O carro é icado até uma certa altura e depois é
deixado cair livremente sendo a aceleracao exclusivamente resultante da queda por
acdo da gravidade. O mecanismo de subida atua imediatamente apds estar concluida

a queda e o seu acionamento pode ser através de rolos de atrito ou de ar comprimido.

Os martelos de queda motorizados sé&o similares aos martelos de queda por
gravidade com a diferen¢a que durante a queda o carro € acelerado néo s6 por agéo
da gravidade mas também por acdo pneumatica ou eletrohidraulica (Figura 8). A
energia fornecida por este tipo de martelo € muito superior a dos martelos de queda

por gravidade e o seu controle é mais facil na medida em que o operador pode
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controlar o impulso inicial. A principal desvantagem deste tipo de equipamento reside

no fato de exigirem estruturas mais robustas.

Nos martelos de queda de acédo eletrohidraulica o carro é levantado por acéo
hidraulica contra uma pressédo pneumatica, diminuindo desta forma a velocidade de
subida do carro mas contribuindo para aumentar a sua aceleracdo durante o curso de

descida.

2.2.9.1 Energia e velocidade nos martelos de queda

A capacidade de trabalho, de um martelo de queda por gravidade sera dada pela

Equacéo (8), cuja massa M caia de uma altura h, sob efeito da gravidade g.

W=M.g.h Eq. (8)

Desta energia somente 10 a 30% é utilizada na deformacéo da pec¢a, uma vez
que existem perdas para a estrutura do martelo, para as ferramentas, para as

fundacdes e para o solo.

A capacidade nominal destes equipamentos deve ser estabelecida em termos
de energia disponivel no inicio do processo de fabricacdo, ndo sendo significativo
especifica-los em funcéo da altura de queda do martelo. A energia disponivel no inicio

W néo se transforma totalmente em energia atil W,, na medida em que ocorrem
perdas de energia para o ambiente sob forma de vibraces e ruido. Define-se
eficiéncia do golpe n como sendo a raz&o entre a energia util e a energia disponivel

no inicio do processo, conforme Equacao (9).

T Eq. (9)

Os valores tipicos de eficiéncia sdo 0,8 — 0,9 para golpes suaves (pequena
carga e grande deslocamento) e 0,2 — 0,5 para golpes fortes (carga elevada e

deslocamento reduzido).

A transformacgé@o de energia cinética em energia de deformacdo durante um

golpe do martelo pode desenvolver uma forca consideravel. A Figura 8 apresenta um
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exemplo em que a forca aumenta de F/3 no inicio do processo para F no final do

curso. A energia util encontra-se representada pela area abaixo da curva carga-

deslocamento, e pode ser estimada de forma aproximada através da Equacéo (10).

w30 AFs Eq. (10)
W =S s =—

Uma das principais caracteristicas dos martelos de queda é a elevada
velocidade de atuacdo. Este fato faz aumentar a velocidade de deformacdo do
material e tem consequéncias diretas no valor da tenséo de escoamento, em particular
nas operacdes de fabricacdo realizadas a quente. Porém, como o tempo total
despendido na operacao € mais baixo, o arrefecimento provocado na peca é menos
acentuado, e compensa o efeito decorrente do aumento da velocidade de deformacéo.
Consequentemente, estima-se que a forca necesséria para a deformacao a quente de
uma peca num martelo de queda seja apenas cerca de 25% superior a que é

necessaria para realizar a mesma operagao numa prensa.

O tempo de contato entre a matriz e a peca € extremamente curto (de 1 a 10ms)
devido a elevada velocidade que o martelo possui no instante do impacto e a rapida
capacidade de inversdo de velocidade. Devido a este tempo de dissipacao de energia

ser muito reduzido podem produzir-se forcas muito elevadas.

O excesso de energia que ndo é utilizado para realizar o processo de fabricacao
€ transmitido para as matrizes e para a estrutura do martelo, as quais devem ser

capazes de suportar este tipo de choque e de sobrecarga.

2.2.9.2 Energia e forga nos martelos de queda

A Figura 9 contém uma representacdo esquematica da curva de variacdo de
carga F com o deslocamento s da matriz durante uma operacdo de deformagéo
plastica realizada através da aplicacéo de golpes sucessivos (pancadas multiplas) [3].

Admitindo-se que a energia disponivel no inicio de cada golpe W é constante

e tendo em consideracdo que a forca F aplicada pelo martelo é inversamente



32

proporcional ao deslocamento s da matriz conforme Equacao (7), pode concluir-se
que durante os golpes finais utilizados fundamentalmente com o propadsito de calibrar
geometricamente as pecas e caracterizados por deslocamentos das matrizes muito
reduzidos, (geralmente inferiores a 0,5mm), se verificam aumentos muito significativos
da forca. Este aumento de forgca provoca acréscimo de ruido e nas vibraces
transmitidas a estrutura e as fundac¢des do martelo, diminuindo a eficiéncia do golpe
1. E esta a principal raz&o pela qual a eficiéncia dos golpes fortes caracteristicos das
sequéncias finais de fabricagdo deve ser habitualmente inferior & dos golpes suaves

que se aplicam no inicio.

Forca
i 4° golpe
3° golpe
(]
i E
x
£
E 2° golpe &
1° golpe 2
[&]
= Deslocamento
e ~ A 1 1 1
S1 S2 S3 S4

Figura 9 — Representacdo esquemaética do grafico da variacéo forca-deslocamento durante uma
operacdo de deformacdo plastica realizada através da aplicacdo de golpes sucessivos (pancadas
multiplas).

A Tabela 4 apresenta um resumo das principais caracteristicas mecanicas dos
martelos de queda e das prensas que sao habitualmente utilizados em processos de

fabricacdo por deformacéo plastica.
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: Energia | Massa | Forca | Velocidade Cadéncia Curso | Eficiéncia
Equipamento . A
(kN m) (kg) (kN) (m/s) Golpes/min (m) Mecénica
MARTELOS
A 30-
Mecanicos 0,5-40 5000 4-5 350-35 0,1-1,6 0,2-0,5
75-
Vapor e ar 20-600 17000 3-8 300-20 0,5-1,2 | 0,05-0,3
Contra Golpe 5-1200 3-5 60-7 0,2-0,7
HERF (High
Energy Rate 15-750 8-20 <2 0,2-0,6
Forming)
PRENSAS
Hidraulica, 100-
forjamento 80000 <05 5-30 031 0106
Hidraulica, 10-
estampagem 40000 <0,5 20-130 0,1-1 0,5-0,7
Hidraulica, 1000-
extrusao 50000 <05 <2 0.8-5 0.5-0,7
Mecanica, 10-
forjamento 80000 <0.5 10-130 0.1-1 0.2-0,7
Prensa 500- 0,05-
horizontal 30000 <1 15-90 0,4 0.2-:0,7
Mecanica, 10-
estampagem 20000 <1 10-180 0,1-0,8 0,3-0,7
100-
Fuso 80000 <1 6-35 0,2-0,8 0,2-0,7

Fonte: MARTINS[3].

2.3 CONCEITOS BASICOS - CALCULO DO PROCESSO DE FORJAMENTO

Existem varios métodos aproximados, analiticos e numéricos, para analisar

processos de forjamento. Conforme ALTAN[19], nenhum desses métodos é perfeito

por causa das suposicdes feitas no desenvolvimento da abordagem matematica. Além

do mais, cada método de analise requer como entrada:

e Uma descricdo do comportamento do material sob as condi¢cdes do processo,

ou seja, os dados de tensédo de escoamento.

¢ Um valor quantitativo para descrever o atrito, ou seja, o fator de atrito, m ou o

coeficiente de atrito, L.
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Estas duas variaveis (tensédo de escoamento e atrito) devem ser determinadas
pela experiéncia e sao dificeis de obter com precisdo. Assim, espera-se que quaisquer
erros na medi¢ao da tensao de escoamento ou incertezas no valor do fator de atrito

influenciem a precisé@o dos resultados da analise.

Os processos de forjamento podem ser analisados por varios métodos, neste
estudo serdo desenvolvidos o Método da Energia Uniforme, o Método das Tiras (TEP),
o Método Simplificado (TEP) e o Método de Elementos Finitos (FEM).

2.3.1Método da Energia Uniforme

Conforme MARTINS[24], o Método da Energia Uniforme exige que a geometria
final da peca forjada seja aproximada por intermédio de uma forma elementar (cilindro,
esfera, prisma, etc.), equivalente. O procedimento de célculo intrinseco ao Método da
Energia Uniforme ndo permite contabilizar os gradientes de deformacéo e tensdo que
existem no interior da peca forjada na medida em que apenas se utilizam os valores
médios calculados com base na deformacdo da geometria elementar equivalente a
geometria final da peca. Este fato, conjugado com a utilizacdo de estados de tenséo
e deformacao uniaxiais e com o recurso a coeficientes corretivos de natureza empirica
ou semi-empirica, contribuem para que o método da energia uniforme tenha
caracteristicas aproximadas e uma aplicabilidade que devera estar limitada a fase de
pré-projeto de pecas forjadas.

A metodologia de célculo baseada na aplicacéo do Método da Energia Uniforme

consiste nos seguintes procedimentos:

a. Determinacdo da geometria equivalente (forma elementar cilindrica por

exemplo).
O célculo da altura média h,,, da geometria elementar equivalente, a partir

do volume V e da area total projetada Ap da peca forjada (que inclui a

rebarba) é efetuado através da Equacéo (11).

V

h. = — Eq. (11
m= 7 g. (11)
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b. Determinacdo dos valores médios da deformacdo verdadeira e de

velocidade de deformacéo verdadeira na peca forjada.

O valor médio da deformacao verdadeira, ¢,, no interior da peca forjada
calcula-se através do quociente entre a altura inicial h e a altura média final

h,,, da geometria elementar equivalente, conforme Equagéo (12).

ho
Pm = lna

Eq. (12)
A velocidade de deformagdo média ¢,,, durante a operacdo de forjamento
é calculada através da Equacéao (13), em que Vf € a velocidade de atuacéo
da ferramenta.

Vs

D = Eq. (13
P ™ g. (13)

c. Determinacado da tensao equivalente no interior da peca forjada.

O método da energia uniforme considera que o estado de tensao no interior
das pecas forjadas é uniforme e que pode ser reduzido a um estado de
tensdo uniaxial equivalente. A tensé@o de escoamento kf no interior da peca

forjada pode ser determinada com base nos valores médios de deformacéo
verdadeira ¢,, e velocidade de deformacdo verdadeira ¢,,, conforme

Equacéao (7).
ke =kfo.Ay.e™™ T Ay @M% Az @™ Eq. (7)

d. Determinacéo da for¢a de forjamento.

O valor da forca de forjamento F pode ser calculada corrigindo o valor da

tensdo de escoamento kf da peca forjada por intermédio de um coeficiente

Qp gue é definido de acordo com a complexidade de forma, conforme

Equacéao (14).
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F=kfnA,Q, Eq. (14)

Tabela 5 apresenta os valores recomendados para o coeficiente de
correcdo de pressao Qp.
. Determinacgéo da energia de forjamento.

Tendo por base o conceito de trabalho, pode-se determinar a energia total

necessaria ao forjamento da peca, através da Equacéo (15).

W= Ounif- Pm- V. Qe Eq. (15)

O simbolo Qe designa o coeficiente de correcdo de energia (

Tabela 5), ¢,, € o valor médio da deformacéo verdadeira no instante final
do forjamento, e gy,ir representa o valor médio da tensdo associada ao

trabalho plastico (ou ideal) por unidade de volume conforme Equacéao (16).

@
Junif = .[ kf d(p Eq (16)
0

Foi seguida a recomendacéo de ajuste de eficiéncia em funcao da utilizacéo

de martelo de queda por gravidade para a realizagao do forjamento. Desta
forma, assim como nos outros métodos foi considerada eficiéncian = 0,8
para os trés primeiros golpes do martelo e n = 0,4 para os trés Ultimos

golpes, conforme Equacéao (9) e Equacéo (17).

g = Eq. (9)
w
E,
_ Eq. (17)
T7F
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Tabela 5 — Coeficientes de correcéo utilizados no célculo da presséo e da energia para operagfes de
forjamento em matriz fechada.

Forma geométrica Q, Q.
Forma simples, pouco conformada lateralmente 15-25 12-15
Forma simples, conformada lateralmente e com uma

~ 3-5 2-25

pequena formacao de rebarba
Forma simples, conformada lateralmente e com 5_8 3
apreciavel formacao de rebarba
Forma complexa, envolvendo nervuras elevadas e 8_12 4

paredes finas, com apreciavel formacao de rebarba
Fonte: Martins, 2010 [24].

2.3.2Teoria Elementar da Plasticidade (TEP)

As nocles basicas da TEP surgiram no ano de 1925, com os trabalhos de
Siebel (1923) e Karman (1925) para solucionar problemas de laminacdo. Nos anos
seguintes, Sachs (1927) usou a teoria para os processos de trefilacdo e extrusao,
enquanto que Siebel (1927) e Pomp (1927) usaram para o forjamento [3].

Nos ultimos anos, muitas equacdes empiricas foram desenvolvidas para
estimar a forca necessaria para forjar metais. Estas equacgdes foram sendo otimizadas
com base em procedimentos praticos, as quais deram origem a inUmeras outras. A
Teoria Elementar da Plasticidade é uma delas, porém para cada caso, de acordo com
as simplificacbes e adaptacdes realizadas pode-se obter resultados com maior ou
menor grau de confiabilidade. Desta forma, os resultados obtidos devem ser
considerados apenas uma aproximagdo da forca real necessaria e devem ser

confrontados com os resultados obtidos experimentalmente [30].

De uma forma simplificada, é possivel calcular a for¢ca de forjamento utilizando

0S parametros integrais ou os parametros localizados. A utilizacdo dos parametros

integrais permite calcular a deformacéo média ¢,,,, velocidade de deformacdo média

¢m € a tensdo de escoamento média kg, possibilitando encontrar, de forma

aproximada, a forga de forjamento F. A medida que mais informac6es sdo necessarias
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como as deformagdes ¢ e as tensdes nas ferramentas o ou a distribuicdo de

temperatura 9 nas principais regides da peca deformada, deve-se usar a Teoria

Elementar da Plasticidade [31].

A Teoria Elementar da Plasticidade (TEP) pode ser empregada para trés
métodos conhecidos como mostra a Figura 10, destacando-se o0s elementos

infinitesimais em uma peca forjada para cada caso [32].

-l Lo e
- b p S S
(C)

(A) (B)
Figura 10 — Representacdo de um elemento infinitesimal em uma peca de simetria plana conformada
(Método das Tiras), (A). Representacdo de um elemento infinitesimal em uma pec¢a de simetria de

revolugdo extrudada ou trefilada (Método dos Discos), (B). Representacdo de um elemento infinitesimal
em uma peca de simetria de axial conformada em matriz fechada (Método dos Tubos),(C).

Dependendo da geometria do componente a ser forjado, podendo apresentar
simetria plana ou axial, utiliza-se o método mais adequado. Nesta logica, faz-se a
discretizagdo em elementos na forma de tiras, discos ou tubos. A partir da andlise do
equilibrio de forcas numa zona de qualquer geometria, chega-se a uma equacao
diferencial ordinaria de 12 ordem. Para as geometrias planas, usa-se o Método das
Tiras (Figura 10 A) e, para a simetria axial, usa-se o Método dos Discos (Figura 10 B)

ou dos Tubos (Figura 10 C). Para cada método ha uma equacéao adequada.

Neste estudo, devido a geometria da peca forjada, foi utilizado o Método das

Tiras.

Método das Tiras

A partir da analise do equilibrio de forcas em uma zona qualquer da peca,
Figura 11, e utilizando-se o critério de escoamento da maxima tensdo cisalhante
(Tresca), chega-se a uma equacao diferencial ordinéria de primeira ordem, que, para

o0 Método das Tiras, pode ser escrita na forma da Equacéo (18) [24].
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do, 2 2
—Z4+_ .0, .[tgla+p) —tg(a)] —— ke tgla+p) =0 Eq. (18)
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Figura 11 - Decomposi¢&o das tensdes de uma tira infinitesimal.

Onde gy, € a tensdo normal na superficie lateral da fatia elementar considerada
e do, /dx é avariagdo dessa tensdo entre um lado e outro da fatia. O angulo formado
entre uma superficie perpendicular a direcdo da aplicacédo da forca e a superficie da
peca é a, e p é o angulo de atrito, calculado com o auxilio da Equagéo (19), a partir

do coeficiente de atrito de Coulomb w.

p=atgu Eq. (19)

Os valores da tensdo de escoamento para cada secdo, kf;, séo calculados

utilizando a deformacéo verdadeira de cada secéo, através da Equacéo (7), proposta
por HENSEL[26], sendo considerada a altura média de cada segdo h,y;.

Determinada a tensao no eixo “X” para cada secdo, a tensao no sentido de

aplicacao da forca, é calculada por Tresca pela Equacéao (20).
Oz = Oxi — Ky Eq. (20)
A area projetada perpendicular a “Z” € obtida multiplicando a profundidade de

cada elemento, b;, pela sua espessura, 4x;, conforme Equacéo (21).

Api = bi .Axi Eq (21)

Multiplicando a area projetada, A,;, pela média das tensdes normais em “Z”,

pi
nas duas secdes que delimitam o elemento, obtém-se, da Equacéo (22), o valor da

forca aplicada em cada elemento F;.
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. (O-zi -1+ Jzi)

Para a obtencéo da forca total de conformacéo, F, realiza-se o somatério das

Eqg. (22)

forcas em todos os elementos que compdem a peca Equacao (23).

n
i=0
A energia de conformacéo sera calculada pela Equacéo (24). Sendo V o volume

do material deformado.

ho
W = kyo.V.In (h—) Eq. (24)

1
Foi seguida a recomendacé&o de ajuste de eficiéncia em funcao da utilizagdo de
martelo de queda por gravidade para a realizacéo do forjamento. Desta forma, assim

como nos outros métodos foi considerada eficiéncia 1 = 0,8 para os trés primeiros

golpes do martelo e n = 0,4 para os trés Ultimos golpes, conforme Equacéo (9) e

Equacéo (17).
Eq. (9)

Eq. (17)

2.3.3Método Simplificado

O célculo da forca e energia de conformagdo sdo parametros de relativa
facilidade a serem determinados. Se 0 interesse recai na determinacdo destes
parametros, nem sempre sao necessarios sofisticados programas computacionais de
alto custo e algumas vezes com elevado tempo computacional para se chegar ao
resultado. E possivel determinar a forca de forjamento de forma simplificada.
Utilizando equacdes oriundas da Teoria Elementar da Plasticidade, o Modelo das
Tiras, dos Discos ou dos Tubos mostra que a tensédo que a ferramenta exerce sobre
uma peca com simetria planar (Figura 12), no instante da conformacédo pode ser

calculada através da Equacéao (25) [8].

2.
o7 =ks.eh (4% Eq. (25)
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Onde o, representa a tenséo na dire¢do da aplicacdo da forgca na superficie da

peca, kf é a tensdo de escoamento do material, | representa o coeficiente de atrito,

h é a altura inicial da peca e (Ax) representa a variagédo planar a ser analisada [8].

Figura 12 — Representacéo de pe¢a com simetria planar

A energia de conformacéo sera calculada pela Equagéo (24). Sendo I/ o volume

do material deformado.

h
W = kyo.V.In (h—:) Eq. (24)

A aplicacdo do Método Simplificado neste trabalho, foi realizada seguindo as

seguintes etapas:

a. Divisao de cada peca resultante dos golpes do martelo, em sec¢fes. Cada se¢ao
foi dividida em tiras, semelhante ao Método das Tiras (item 2.3.2)

b. Utllizando a Equacédo (3) foi determinada a velocidade de deformacéo

verdadeira, considerando h como a altura média de cada tira.

o =L s Eq. (3

c. Determinacdo da deformacdo verdadeira, utilizando a Equacdo (4). Onde h

equivale a altura média de cada tira e hy a altura inicial da peca.
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h
P = lnh_ Eq. (4)
0

. Determinagéo da tenséo de escoamento, aplicando a Equacéo (7) utilizando
dados da Tabela 3.

kf = ka'Al .e_m1' T.AZ.(me.A3.¢m3 Eq (7)

. Utilizando a Equacéo (25), foi calculada a Tensao no sentido de conformacao
em cada tira analisada conforme Figura 12.

oy = k. HOD Eq. (25)
Onde:

u = coeficiente de atrito (0,093)

h = altura média de cada tira

Ax = largura de cada tira

Determinacéo da forca de forjamento em cada tira, utilizando a Equacao (22).

_ (Uzi -1+ Jzi)
= > Ay
. Somatoério das forcas resultantes em cada tira e em cada sec¢do, conforme

Eqg. (22)

F;

Equacéo (23).
n
F = F; Eq. (23)
i=0
. Determinagéo da velocidade de deformacao verdadeira, no momento em que

a ferramenta toca a peca, utilizando a Equagéo (3).

®=-L[s71] Eq. (3)
h
Onde:
h = altura total da peca

Calculo da tensdo de escoamento no inicio da deformacdo utilizando a

Equacéo (7) e os dados da Tabela 3.
ke =kfy. Ay . e T Ay ™2 A5 ™3 Eq. (7)
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j. Utilizando a Equacéo (26) foi determinada a energia necessaria para cada tira
analisada. O somatério das energias resulta na energia total necesséria para a

deformagé&o da forma analisada.

ho
W =k;.V.In <h_1> Eq. (26)

Onde:
V = Volume da tira
hy = Altura de inicio de deformacao
hy = hp

k. Foiseguida a recomendacéo de ajuste de eficiéncia em funcao da utilizacdo de
martelo de queda por gravidade para a realizacdo do forjamento. Desta forma,
assim como nos outros métodos foi considerada eficiéncia n = 0,8 para os

trés primeiros golpes do martelo e n = 0,4 para os trés ultimos golpes,

conforme Equacéao (9) e Equacgéo (17).
Eq. (9)

Eq. (17)

2.3.4Metodologia de Elementos Finitos (FEM)

Os meétodos analiticos e experimentais sdo empregados para a analise da
distribuicdo de deformacbes e tensbes em uma operacao de forjamento. Como 0s
resultados usando esses métodos sdo limitados, usa-se o Método dos Elementos
Finitos (FEM). A utilizacdo do FEM é uma boa alternativa para a obtencdo de
informacbes mais detalhadas na analise do processo de forjamento, como a

distribuicdo de deformacdes e tensdes [9].

A primeira pessoa de que se tem registro a usar o termo “elemento finito” foi
Clough (CLOUGH, 1960), sendo que os primeiros desenvolvimentos do método de
elementos finitos ocorrem na década de 1950. Em 1960 iniciaram-se as primeiras

aplicacdes do método, efetuadas na resolucao de problemas de analise estrutural com
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utilizacdes de dominio das tecnologias de fabricacdo. J& na década de 1970
desenvolveu-se uma formulagéo alternativa, chamada de formulacdo do escoamento
plastico ou “flow formulation”. Essa formulagdo caracteriza o escoamento dos
materiais metalicos em deformacao plastica de uma forma analoga ao escoamento
dos fluidos viscosos incompressiveis, a qual serve de base para varios programas de

elementos finitos [21].

A simulacdo numérica tem aparecido nas industrias com o propdésito de
substituir o método de tentativa e erro, reduzindo os custos relacionados, tornando-se
um método aceitavel como ferramenta de trabalho na escolha de parametros
adequados (atrito, temperatura) e no desenvolvimento de projetos de ferramentas
[33].

O conceito de elementos finitos, segundo Kobayashi, 1989, identifica o dominio
a ser trabalhado e dentro dele um numero finito de pontos sdo gerados. Através
desses pontos, chamados de nés, sao construidas as malhas. Os célculos do sistema
sao realizados em cada elemento delimitado pelas malhas e se repetem a cada
incremento. Para cada solucdo através do método de elementos finitos, séo
necessarios cinco passos gerais: a identificacdo do problema, a definicdo do
elemento, a escolha das equacdes utilizadas, a aplicacdo dessas equacdes e a
solucdo numérica. Através das equacdes constitutivas, 0 método de variaveis é o mais

utilizado para resolver os problemas de conformacdo de metais [34].

Entre as principais vantagens do FEM estéo: a capacidade de obter resultados
detalhados das deformacdes do corpo, velocidades, formas, tensdes e temperaturas,
sendo que o codigo computacional, depois de escrito, pode ser usado para varias

simulac¢des, como é o caso dos softwares comerciais.

Ha diferentes programas de simulacdo disponiveis baseados em diferentes
meétodos de execucao e resolucao. Dependendo dos resultados desejados, a escolha
do programa adequado, dentre os disponiveis no mercado, € determinada de acordo

com as necessidades especificas requisitadas [35].

7

O FORGE® € atualmente o software lider mundial de simulacdo de
conformacao de metais, podendo simular qualquer processo de forjamento a quente,
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morno e frio, incluindo forjamento de matriz fechada, processos de forjamento de

matriz aberta, laminacao para produtos longos, extrusédo, entre outros.

O FORGE® por padrdo vem com um banco de dados de mais de 800 materiais
caracterizados para forjamento a quente e mais de 200 materiais para forjamento a
frio. Algumas das ligas tém multiplas variagdes baseadas no estado inicial. Ainda é

possivel acrescentar materiais utilizando informacdes resultantes de ensaios praticos.

O programa permite a elaboracdo de projetos complexos, simulando o
movimento das prensas e possibilitando o estudo do comportamento dos materiais

visando prever os resultados obtidos experimentalmente.

Para a obtencdo de resultados confiaveis, as variaveis do material e das
ferramentas utilizadas devem condizer com a realidade. Para um dado material, deve-
se informar sua composicao e seu historico de deformacgdes ou tratamentos térmicos,
ou seja, sua microestrutura, sua tensdo de escoamento, sua anisotropia e sua curva
de escoamento. A microestrutura é expressa como funcdo da deformacéo aplicada,
da velocidade de deformacédo e da temperatura. Por este motivo, ensaios de
caracterizacdo sdo necessarios para a exata configuracdo do ensaio computacional.
Para as ferramentas, € necessaria a nocéo de velocidade e forca do maquinario, assim
como o design das ferramentas, o acabamento superficial, que acarreta diretamente

no atrito, e as propriedades térmicas e mecanicas [34].
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3 MATERIAIS E METODOS

Foi escolhido um componente e seu processo de forjamento para analise e
determinacédo Teorico/Experimental da energia e forca de forjamento. O componente
forjado possui perfil especifico utilizado na industria bélica, sendo forjado a quente em
matriz fechada por martelo de queda por gravidade. Utilizou-se o software SolidWorks,
tanto para o desenvolvimento do projeto 3D quanto para o detalhamento.

Foram realizados ensaios para determinacdo do coeficiente de atrito e tensao
de escoamento, sendo utilizado prensa hidraulica da marca FKL com capacidade de
forca de 6 MN, uma prensa hidraulica de simples efeito marca EKA modelo PKL40,

com capacidade de 400 kN e o software de simulacéo por elementos finitos FORGE®.

3.1 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO

Utilizando a liga de aluminio AA7075-F, foram confeccionados corpos de prova

em formato anelar com dimensées conforme mostra a Figura 13.

!
8,‘0

1 @e40

Figura 13 — Representacédo de corpo de prova utilizado no ensaio do anel, dimens6es em milimetros.

Estabeleceu-se a relacdo diametro externo x didmetro interno x altura em 6:3:2,
em quantidade suficiente para ensaiar trés vezes as seguintes condi¢cOes de contato:
a. Condicéo a seco
b. Lubrificante Vicast 2020E — Produzido a base de Oleo de alta dilui¢éo,
utilizado pela empresa que fabrica a peca analisada, em mistura de 80%
agua e 20% lubrificante.
c. Lubrificante Lubrodal AT 737 F, marca Fuchs. Produzido a base de

suspensao de grafite.
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d. Lubrificante Forge Ease 956 BR, marca Fuchs. Produzido a base de
suspensao de grafite.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Transformagcdo Mecanica

(LATM)/UFRGS, utilizando-se uma prensa hidraulica da marca FKL (Figura 14), a qual

possui capacidade de forca de 6 MN e velocidade de compressdo de 3,4 mm/s, a

temperatura de 450°C.

Figura 14 — Prensa FKL utilizada nos ensaios de determinacéo do coeficiente de atrito.

A prensa foi controlada por um limitador de altura por fim de curso e com calibre
de deformacéao no valor de 60% (40% de deformacao). A temperatura durante o ensaio
foi mantida aproximadamente constante através da utilizacdo de ferramenta,
denominada “copo quente” sendo aquecida juntamente com o corpo de prova. O “copo
quente”, conforme descrito por ROSIAK[36], nada mais € do que uma estrutura
cilindrica, produzida no aco ferramenta para trabalho a quente H13, que reduz a perda

de calor para o exterior apGs a retirada da estrutura do forno de aquecimento.

Durante o aquecimento o corpo de prova € posicionado no interior do “copo
quente” juntamente com as matrizes de compressao, superior e inferior, que fecham
as aberturas do cilindro. A Figura 15 demostra esquema de ferramental “copo quente”

utilizado para execugéo dos ensaios.
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Figura 15 — Representagéo esquematica do ferramental utilizado na execugéo dos ensaios de
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Os ensaios com a ferramenta “copo quente” sdo ilustrados na Figura 16 e

ocorreram da seguinte forma: (1) montagem do ferramental (ferramental + corpo de

prova); (2) aquecimento do conjunto por 20 minutos a 450°C; (3) ensaio de

compressao; (4) remocao do corpo de prova do ferramental e resfriamento ao ar. A

compressao ocorreu reduzindo até 40% (3,2mm) em altura os corpos de prova para

todos os lubrificantes analisados. A lubrificacdo foi realizada entre as matrizes e na

superficie dos corpos de prova.

1

(¥

1
2
3
4

Montagem do ferramental com corpo de prova

Aquecimento do conjunto
Ensaio de compresséo

Remagéo de corpo de prova do ferramental

Figura 16 — Desenho esquematico da sequéncia de operacdes desenvolvidas durante os ensaios.

Para o processo de aquecimento foi utilizado um forno resistivo fabricado pela

empresa Sanchis sem recirculacdo e sem termopar de arraste, com temperatura

maxima de trabalho ajustada em 450°C.
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O monitoramento da temperatura interna do forno foi realizado utilizando
indicacdo de temperatura do painel do forno. O forno utilizado nos experimentos é

mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Forno Sanchis.

Os corpos de prova conformados foram medidos em duas dire¢des: uma
perpendicular a outra no diametro interno e de igual forma na altura para minimizar a
possibilidade de erro.

A Figura 18 demonstra os corpos de prova ap0s os ensaios de conformacao.

CONDICAO A SECO

LUBRIFICANTE
VICAST

LUBRIFICANTE
FORGE EASE

LUBRIFICANTE
LUBRODAL

D e T e

Figura 18 — Corpos de prova apoés o ensaio do anel

Utilizando o Software FORGE® foi possivel estabelecer curvas de calibracéo,
simulando diferentes coeficientes de atrito, com estas curvas foi possivel plotar os

valores obtidos com os experimentos, conforme Figura 19.
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COEFICIENTE DE ATRITO
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Figura 19 — Demonstrativo dos coeficientes de atrito () para cada tipo de lubrificacdo

3.2 DETERMINACAO DA TENSAO DE ESCOAMENTO

Utilizando a liga de aluminio AA7075, foram confeccionados corpos de prova em

formato cilindrico com dimens&es conforme mostra a Figura 20.

-|

15,00

|-

$10,00 IE

Figura 20 — Representacédo de corpo de prova utilizado no ensaio da tensdo de escoamento,
dimensdes em milimetros

A quantidade de amostras foi suficiente para realizar trés ensaios utilizando

temperatura de conformacéo de 450°C.

A prensa utilizada para os ensaios € uma prensa hidraulica marca EKA modelo
PKL40, com capacidade de 400 kN e velocidade de prensagem igual a 2 mm/s,
apresentada na Figura 21.

Os dados de forga durante o experimento foram medidos com a utilizagao de
uma célula de carga com capacidade para 400 kN.
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Ja os dados de deslocamento da mesa superior foram obtidos utilizando um
sensor de deslocamento do tipo LVDT. Os dados foram registrados em um sistema
de aquisicdo de dados marca HBM, modelo Spider 8, ligado a um computador com o
software Catman 4.0. O Catman 4.0 permite controlar a gravacdo e 0 poés

processamento dos dados adquiridos.

Figura 21 — Prensa hidraulica marca EKA modelo PKL40

Para o processo de aguecimento foi utilizado o mesmo forno resistivo utilizado
no ensaio do anel, fabricado pela empresa Sanchis com temperatura maxima ajustada
em 450°C.

Os corpos de prova conformados foram medidos em duas direcfes: uma
perpendicular a outra no diametro e de igual forma na altura para minimizar a
possibilidade de erro.

Os ensaios realizados tiveram a intencdo de simular o processo de
aguecimento utilizado pela industria que atualmente fabrica 0 componente analisado.
Em funcéo disso, a ferramenta “copo quente” utilizada no ensaio do anel, ndo foi
utilizada nestes ensaios, de forma a possibilitar andlise da variacdo da tensao de
escoamento com a perda de temperatura.

A Figura 22 demonstra o comparativo entre a curva de escoamento resultante
dos experimentos realizados e a curva utilizando os parametros descritos por
HENSEL[26] na Tabela 3. A temperatura utilizada nesta analise foi de 450°C e a

velocidade de deformacéo verdadeira média de 0,15s-1.
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CURVAS DE ESCOAMENTO
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Figura 22 — Comparativo entre curvas de escoamento

Foi considerado aceitavel a variagdo entre as curvas devido ao fato de que os
experimentos ndo foram realizados com temperatura constante. Em funcao disso, a
realizacdo dos estudos para a estimativa de forca e energia de compressao levaram
em consideracdo a tensdo de escoamento obtida pela Equacgéo (7) e parametros da
Tabela 3 [26].
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4 ANALISE TEORICO/EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas desenvolvidas para a determinagao
da energia e forca de forjamento de um componente utilizando a liga de aluminio
AA7075-F.

4.1 GEOMETRIA DA PECA EM ESTUDO

Inicialmente definiu-se a geometria da peca conforme apresentada na Figura 23
gue mostra a modelagem em 3D desenvolvida no software SolidWorks. A utilizacéo
deste sistema permitiu uma série de automatizacfes simplificadas com relacdo a

modelagem da peca, da geratriz e das matrizes.

Figura 23 — Representacdo 3D da geometria da peca analisada

A peca analisada denominada “CAPA” foi desenvolvida em aluminio AA7075
que chega para o forjamento na sua condi¢cdo de fabricacéo, (F), com volume final
(sem rebarba) de 204735,20 mms3. A Figura 24 ilustra as principais medidas da peca

analisada.

195,80

25,20

Figura 24 — Representacao das principais cotas da peca, em milimetros.
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A geratriz utilizada possui volume total de 262570,6mms3, sendo diametro de
41,3mm e comprimento de 196mm. A Figura 25 demonstra imagem da peca forjada

com as principais medidas de largura das rebarbas.

o il

ST '-""MWWH*"R}W#"i'r e a2

Figura 25 — Representag&o das principais medidas de largura das rebarbas, em milimetros.

4.2 PROCESSO DE FORJAMENTO

Inicialmente a geratriz é aquecida em forno resistivo de esteira, este
equipamento ndo possui identificacdo de marca ou modelo. Seu principio de
funcionamento consiste basicamente em trés zonas de aquecimento ao longo do seu
comprimento, possibilitando ajustes de temperatura em cada zona e ajuste da

velocidade da esteira.

No processo analisado, a geratriz € aquecida no forno na faixa de temperatura
entre 400 e 420°C, sendo comprimida com as ferramentas aquecidas a 150°C. Devido
ao aquecimento da ferramenta e aos multiplos golpes do martelo para a total
conformacao da geratriz, foi considerado neste estudo temperatura da geratriz de
450°C.

A Figura 26 demonstra imagem do forno utilizado, ressaltando inicio e fim do

processo de aquecimento.
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P SADA DA GERATRIZ ENTRADA DA GERATRIZ |
li___ AQUECIDA "% PARA O AQUECIMENTO |

Figura 26 — Forno resistivo utilizado para aguecimento da geratriz no processo.

Apoés aquecimento, o forjamento ocorre em maquina do tipo martelo de queda
por gravidade da marca Lasco, modelo KGK250. Este equipamento possui massa do
pildo de 2500kg, velocidade da ferramenta de 4m/s e vdo méaximo entre matrizes de
807mm. A Figura 27 demonstra o equipamento Martelo de queda utilizado.

Figura 27 — Equipamento Martelo de queda utilizado no processo de forjamento da peca em estudo.

O forjamento ocorre em um total de seis golpes do martelo, utilizando para isso
matriz fechada de duas cavidades com massa de 560kg. A Figura 28 demonstra a

ferramenta utilizada.
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MATRIZ INFERIOR

Figura 28 — Demonstracéo da ferramenta utilizada.

A matriz de forjamento possui duas cavidades conforme Figura 29, sendo a
cavidade A responsavel por gerar a “pré-forma” da peca forjada e a cavidade B o

acabamento, onde a peca adquire sua forma final.

MATRIZ
SUPERIOR

MATRIZ
INFERIOR

Figura 29 — Representacéo 3D da matriz de forjamento, (A) cavidade de pré-forma e (B) cavidade de
acabamento

4.3 DETERMINACAO DE FORGA E ENERGIA DE FORJAMENTO

Aplicando-se a Equagéo (8), foi possivel determinar a energia total realizada pelo
martelo. Abaixo exemplificado os calculos para o primeiro golpe do martelo.
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W=M.g.h Eq. (8)
Onde:
M = 3060kg
g = 9,8m/s*
h=0,792m
W = 3060.9,8.0,792

Adicionalmente, foi considerada a eficiéncia do golpe (ou eficiéncia mecanica)
do martelo n através do produto da eficiéncia energética devida as perdas por atrito
nas corredicas n, = 0,5 pela eficiéncia energética derivada das perdas de energia
para as fundagdes e para o solo, n.s, = 0,8 podendo assim, com a Equacao (9)

determinar a energia Util efetuada pelo martelo.

Para os trés primeiros golpes do martelo de queda, foi considerado eficiéncia

n = 0,8 e para os trés ultimos golpes, considerado n = 0,4

n=— Eq. (9)
W, = 23,7.0,8

Para o processo de analise da forga aplicada, foi feito estimativa de deformacéo
para cada golpe efetuado na geratriz. A Figura 30 demonstra a posi¢cado da sequéncia
de golpes nas matrizes, sendo 0 a representacao da geratriz, 1 o dimensional apés o
primeiro golpe, 2 o dimensional apds o segundo golpe e assim sucessivamente. A

Tabela 6 demonstra as principais medidas apés cada golpe, conforme Figura 31.

MATRIZ
SUPERIOR
GOLPES a GOLPES
REALIZADOS - REALIZADOS NA
NA CAVIDADE - - 5 CAVIDADE DE
DE PRE-FORMA ACABAMENTO

MATRIZ
INFERIOR

Figura 30 — Representacao dos golpes nas cavidades da matriz
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{\ L2

L1 7
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L

Figura 31 — Representacgdo das principais medidas demonstradas na Tabela 6

L3
L4

Tabela 6 — Dimensdes da pec¢a apés cada golpe do martelo.

Deslocamento
H h A L1 L2 L3 L4 da ferramenta

GOLPE DO ©
MARTELO

(mm) (°) (mm) (mm)
. o| 413 | - | - . . . . .
) 11302 | 8 2 54,3 11,1

e 2| 28 |58 10 703 2,22
—E— (3| 262 | 4 21,4 93,0 1,78
24,9 18,2 | 50,1
—&—— 4| 7 |35 26,2 102,8 05
—E— (5| 254 | 32 20,8 109,9 03

—-@— 6| 252 | 3 32,4 115,2 0.2

Com a analise das deformacdes demonstradas na Tabela 6 e as caracteristicas
da maquina utilizada para o forjamento, foi possivel determinar através da

Equacé&o(10), a forca desenvolvida pelo equipamento em cada golpe.

3+tF  4Fs Eq. (10)
2 6

O calculo de forca utilizando a Equacéo (10), ja considera a perda de eficiéncia
vinculada ao equipamento pois utiliza relacdo com a energia util disponivel W,,. Desta

forma, neste caso, é possivel considerar F = E,.
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5 METODOS DE CALCULO

A partir dos resultados Teorico/Experimentais da energia e forca de forjamento,
utilizando os parametros do processo atual de fabricagcdo do componente analisado,
foram aplicados diferentes métodos para a determinacdo da forca e energia de
forjamento, sendo o Método da Energia Uniforme, Método simplificado, Método das
Tiras (TEP) e o Método de Elementos Finitos (FEM).

Para a realizacdo das andlises atraves do Método de Elementos Finitos (FEM),
foi utilizado o software de simulagdo FORGE®, onde foram realizadas as andlises
posteriores.

Para efeito comparativo, com excecdo do Método de Elementos Finitos, cada
método analisado neste estudo sofreu ajustes de eficiéncia, sendo considerado para
os trés primeiros golpes n = 0,8 e trés ultimos golpes n = 0,4.

Para a aplicacdo dos métodos de calculo, foi considerado aquecimento da

geratriz na temperatura de 450°C.

51 METODO DA ENERGIA UNIFORME

A aplicacdo do Método da Energia Uniforme foi realizada considerando o
resultado de cada golpe do martelo como geratriz para o golpe subsequente, de
acordo com as etapas a seguir:

a. Determinacdo da area projetada:

O Método da Energia Uniforme é baseado na area projetada da peca
forjada, considerando a rebarba. A literatura indica que esta metodologia exige
a escolha de uma forma geométrica elementar (quadrado, esfera, prisma, etc.),

equivalente para a determinacdo da area projetada.

Considerando a deformacgé&o realizada pelo primeiro golpe do martelo, a
Figura 32 representa a area projetada da peca utilizando o software
SolidWorks.
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Ap = 10849,14mm?*

199.8

Figura 32 — representagdo 3D da area projetada, em milimetros

b. Determinacgdo da altura média através da Equacgéo (11).

o = — £q. (10)
Sendo:
V = 262570,6mm?3
A, = 10849,14mm?
262570,6 _
hm = m hm = 24,2mm
. Célculo da deformacédo verdadeira média através da Equacgéo (12).
h
@, = In— Eq. (12)
hm
Sendo:
hy = 41,3mm
41,3 _
Pm = lnm Pm = 0,53

. Determinacéo da velocidade de deformacdo média, através da Equacao (13).

V
o =L Eq. (13)
him
Sendo:
Ve =4m/s
. 4000 _
Om =m POm = 165,35 .

e. Determinacdo da tensédo de escoamento, através da Equacao (7) e Tabela 3
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ke =kfy.Ay.e™™ T Ay ™2 A3. 9™ Eq. (7)

kp = 169,7 .6,504. 7000468 450 1 475 (0530154 (,764.165,3%117
kf, = 241,4MPa

Determinacédo da forca de forjamento, através da Equacéao (14).

F = kfp. Ay Q, Eq. (14)

F =1241,4.10849,14.4

. Determinacédo da energia necesséria para o forjamento de cada forma gerada

pelos golpes do martelo de queda, através da Equacao (15).

W = Junif- P V. Qe Eq (15)
Onde:

@
Cuniy = ] kf.do
0

Q. =2

2414, 0,530.154
B 1,154

.0,53.262570,6 .2

241,4.0,530.154
1,154

W = .0,53.262570,6 .2

. Considerando a indicac¢ao de eficiéncia n do equipamento de 0,8 para os trés
primeiros golpes e 0,4 para os trés ultimos golpes do martelo de queda, foi
possivel determinar através da Equacéo (9) a energia Gtil disponivel e através
da Equacao (17) a forca util disponivel para cada golpe. A Tabela 7 demonstra

os valores utilizados nos calculos, para cada golpe do martelo.

W

E,
_u Eq. (17)

T=F
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Tabela 7 — Representacéo dos valores utilizados em cada golpe do martelo, através do Método da
Energia Uniforme.

Apr hm Pm (pm kf m

GOLPE DO MARTELO
(mm?) | (mm) | (=) | (s™) | (MPa)

1|10849,1 | 24,2 | 0,53 |165,3 | 241,4

2|15162,1 | 17,3 | 0,55 | 231 | 252,6

3|22204,1 | 11,8 | 0,86 | 338,3 | 282,6

4| 25515,3 | 10,3 | 0,93 | 388,7 | 290,8

5128058,2 | 93 |1,01|427,4| 297,6

6 | 30022,2 | 8,8 |1,06|457,4| 302,5

5.2 METODO DA TIRAS (TEP)

Conforme mencionado no Capitulo 2, o método utilizado para desenvolvimento
do procedimento matematico baseado na Teoria Elementar da Plasticidade € o
Método das Tiras, visto que este é o mais adequado ao forjamento deste componente
por tratar-se de uma geometria plana em matriz fechada.

Para a aplicacdo deste método, é necessario que a peca em analise possua
simetria plana. Em funcdo disso, foram necessarias algumas adaptagdes no perfil
analisado, respeitando os principais angulos e alturas descritos na Tabela 6.

A Figura 33 demonstra comparativo entre a forma original e as adaptacdes

realizadas para a aplicacdo do Método da Tiras.

PERFILADAPTADO

Figura 33 — Comparativo entre perfil original e perfil adaptado para aplicacdo do Método das Tiras
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Para avaliar as tensdes atuantes e, consequentemente, a forca de forjamento,
foram analisadas separadamente as geometrias resultantes apds cada golpe do
martelo, sendo cada golpe considerado como uma nova geometria de analise, se
tornando referéncia dimensional para o golpe subsequente.

Cada geometria resultante foi dividida em trés secfes (cortes), sendo estas
representadas na Figura 34 e Tabela 8.

X3 X2 . X1

Figura 34 — Representacao das secfes (A-A; B-B e C-C).

Tabela 8 — Posicionamento das sec¢6es, conforme Figura 34.

X1 X2 X3
GOLPE DO MARTELO
(mm) (mm) (mm)
. 1 2,08 2,08
-.- 2| 101 101
—.— 3| 215 21,5
195,65

—.— 5| 29,9 29,9
—.— 6| 325 32,5

Foram analisadas separadamente cada perfil, secdo e tira conforme descrito no

capitulo 2. A Figura 35 demonstra a divisdo de tiras realizada nas trés secdes do perfil
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gerado apos o primeiro golpe do martelo, e os valores obtidos através da aplicacao

do método sao demonstrados na Tabela 9 e na Tabela 10.

0123.. .10

SECAO A-A
28

02..

13
SECAO B-B

0123.. .10
SECAO C-C

Figura 35 — Representacgédo das tiras nas sec¢des do perfil originado ap6és o primeiro golpe do martelo

secodes A-A e C-C, (Figura 35).

Tabela 9 — Analise das se¢Bes A-A e C-C na forma obtida apds o primeiro golpe.

A Tabela 9 mostra os valores utilizados na aplicacdo do método na analise das

TIRA| X [AXi|ai|ai| p |hi| @i | @i | ki | oxi |A0Xi| Oz |Osimedia) |[DAi|Fi| W
i [mm] [[mm]| [°] |[rad]| [rad] |[mm]| [-] [s%] | [MPa] | [MPa] [ [MPa] | [MPa] [MPa]  [[mm?] [ [kN] | [N.mm]
0 0 0 |0] 0[009] 8 |164 500 | 3266 |-2755| 0,0 [-6022 - - - 0
1 27 |27[0] 0009 8 [1,64 ]| 500 | 326,6 |-239,8| -35,7 |-566,4| -584,3 54 [-3,2] 19207
10 271127]0] 0| 009]| 8 |1,64 ] 500 | 326,6 0,0 -20,6 | -326,6 | -336,9 54 [-1,8] 19207

Forca Total [kN] 24
Energia Total [N.m] 192

secédo B-B, (Figura 35).

A Tabela 10 mostra os valores utilizados na aplicagdo do método na andlise da
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TIRA| Xj |AXi|ai [ai | p A hi | @i | @i | ki |A0Xi| 04 |Osimedia| BA; | Fi W
i [mm]|[mm]| [] |[rad] | [rad] | [mm?] [mm] [ [s*] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [mm? | [kN] | [N.mm]
0 0,0 | 0,0 0 | 0,09 |5908,62| 30,0 | 0,32 |133,1| 217,3 | 0,0 |-516,5 0
1 0,7 | 0,7 0 |0,09|5908,62( 30,0 (0,32 |133,1| 217,3 | -2,2 |-514,3| -515/4 |137,66| -70,9 | 275484
2 17| 1,0 0 |0,09|590862| 30,0 | 0,32 |133,1| 2173 | -3,2 |-511,1| -512,7 |196,65|-100,8 | 393548
9 871101 0 0 |0,09|5908,62| 30,0 | 0,32 |133,1| 2173 | -3,0 |-4895| -491,0 |196,65| -96,6 | 393548
10 9,710 | 25 |0,44| 0,09 |5729,34| 29,1 | 0,35 (137,3| 221,2 | -11,0 | -482,4 | -486,0 [196,65| -95,6 | 424570
25 |24,7| 1,0 | 25 (0,44| 0,09 | 2362,46 | 12,0 | 1,23 |333,0| 298,1 | -29,3 | -315,9 | -319,5 |196,65| -62,8 | 752662
26 |251(04 | O 0 |0,09|2361,80| 12,0 | 1,24 |333,1| 298,1 | -1,7 |-314,2| -315,1 |68,828| -21,7 | 263427
27 126110 | O 0 |0,09|156520( 8,0 | 1,65 |502,6| 327,0 | -8,1 |-334,9| -324,6 |204,52| -66,4 | 722841
28 2711 1,0 0 0 |0,09 [1565,20 | 8,0 1,65 |502,6 | 327,0 | -7,9 [-327,0| -331,0 |204,52| -67,7 | 722841
Forca Total [kN] 2327
Energia Total [N.m] 14942

A Figura 36 demonstra a divisao de tiras realizada nas trés secdes do perfil

gerado apos o segundo golpe do martelo, e os valores obtidos através da aplicagdo

do método sdo demonstrados na Tabela 11 e na Tabela 12.

o

N —
w —

10
SECAO A-A |
I
H
02 ..
13
SECAO B-B |
| IRNRRRERED
012 3. 10
SECAO C-C |

Figura 36 — Representacao das tiras nas se¢des do perfil originado apds o segundo golpe do martelo
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A Tabela 11 mostra os valores utilizados na aplicacdo do método na analise
das secbes A-A e C-C, (Figura 36).

Tabela 11 - Analise das secdes A-A e C-C na forma obtida apds o segundo golpe.

TIRA| Xi |AXi|ai|ai| p | hi | ¢ Qi | ki | oxi |AoXi | Oz |Osimedia) |DAi | Fi | W
i [mm] |[mm]]| [] |[rad]| [rad] [ [mm] [-] [5’1] [MPa] [ [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [mmz] [KN] | [N.mm]
0 0 0 0| 0 | 0,09 (528|174 | 757,6 |346,1| -765,5 0,0 |[-11116 - - - 0
1 3535|100 (009|528 1,74 | 757,6 |346,1|-643,0 | -122,4 | -989,2 | -1050,4 | 35,4 |-37,2| 91982

10 |351|35| 0| O [0,09 (528 1,74 |757,6(346,1| 0,0 -42,8 | -346,1 | -367,5 | 354 |-13,0( 91982
Forga Total [kN] 232
Energia Total [N.m] 920

A Tabela 12 mostra os valores utilizados na aplicacdo do método na anélise da
secédo B-B, (Figura 36).

Tabela 12 — Analise da secao B-B na forma obtida apds o segundo golpe.

TIRA| Xi |AXi | ai | ai | p | Ai hi |@i| @i Ki | oxi | A0Xi| Oz |[Ozimedia) | DA | Fi W

i [mm] | [mm] [°] [rad] | [rad]| [mm2] | [mm] | [] 51 [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [mm?] [ [kN] | [N.mm]
0,0 0,0 0 0 ]0,09(5478,2| 27,9 [0,1] 1436 | 1775 |-4715| 0,0 |-649,0 - - - 0
0,7 0,7 0 0 ]0,09(5478,2| 27,9 [0,1| 1436 | 1775 |-4685| -3,0 |-6460 | -6475 [137,66|-89,1 [ 54441
1,7 1,0 0 0 |0,09(5478,2| 27,9 [0,1| 143,6 | 1775 | -4642 | -43 |-641,7| -643,8 |196,65|-126,6| 77773

NP O

9 8,7 1,0 0 0 10,09|5478,2| 279 |0,1| 1436 | 1775 |-4350| -41 |-6125| -6145 |196,65-120,8| 77773
10 9,7 1,0 |24,95)|0,44 [0,09|5298,9 | 26,9 |0,1]| 1484 | 1879 |-423,1| -119 |-611,1| -611,8 |196,65-120,3| 112029

25 24,7 | 10 [24,95)0/44|0,09(19320| 9,8 |1,1] 407,1 | 300,8 |-130,9 | -38,9 |-4316 | -436,8 |196,65]| -859 [ 572206
26 25,1 | 0,35 0 0 [0,09/1931,4| 98 |1,1]| 4073 [ 3008 |-1280 | -2,8 |-428,8 | -430,2 |68,828| -29,6 | 200274

36 351] 11 0 0 [0,09|1134,8| 58 |1,7] 693,2 | 3398 | 0,0 -11,8 | -339,8 | -345,7 212,38 -73,4 | 567905
Forca Total [kN] 3621

Energia Total [N.m] 11832

A Figura 37 demonstra a divisdo de tiras realizada nas trés sec¢des do perfil

gerado apos o terceiro golpe do martelo, e os valores obtidos através da aplicacdo do

método sdo demonstrados na Tabela 13 e na Tabela 14.
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| [ T T T T T T TTT]
o1 2 3. 10
SECAO A-A |
T
.. 48
02 ..
13
SECAO B-B |
| [T [T T TTTTT]
o1 2 3. 10
SECAO C-C |

Figura 37 - Representacao das tiras nas se¢fes do perfil originado apds o terceiro golpe do martelo

A Tabela 13 mostra os valores utilizados na aplicacdo do método na analise
das sec¢bes A-A e C-C, (Figura 37).

Tabela 13 — Analise das sec¢fes A-A e C-C na forma obtida ap6s o terceiro golpe

TIRA| X; |AXj|ai| ai | p | hi | @i @i | Kii OXi | A0Xi | Oz |Ozimedia) | DA | Fi W
i [mm] |[mm]| [°] | [rad] | [rad] | [mm] [-] s} [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm?] [kN] [N.mm]

0 0 0 0 0,09 4 195 | 1000 | 363,6 |-2214,5 0,0 -2578,2 - - - 0
47 14710 0 0,09 4 1,95 | 1000 | 363,6 |-1755,9 | -458,6 |-2119,6 | -2348,9 |97,597 | -229,2 | 219995

=)o

10 |465]47 10 0 0,09 4 1,95 | 1000 | 363,6 0,0 -78,7 | -363,6 -403,0 97,597 | -39,3 | 219995
Forca Total [kN] 1107
Energia Total [N.m] 2200

A Tabela 14 mostra os valores utilizados na aplicacdo do método na anélise da
secédo B-B, (Figura 37).

Tabela 14 — Analise da secao B-B na forma obtida apds o terceiro golpe

TIRA| X; AXi ai a; P Ai hi Qi ¢i kﬁ OX AO’Xi O i O zi(média) AAi [Fh W
i [mm] [[mm]] [] |[rad]|[rad] | [mm?] |[mm]| [] [s'] |[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [mm?] | [kN] | [N.mm]

0 0,0 0,0 0 0 0,09 | 5126,02 | 26,1 | 0,07 | 153,5 [ 175,6 | -1172,0 0,0 -1347,5 - - - 0
1 0,7 0,7 (0] 0 0,09 | 5126,02 | 26,1 | 0,07 | 153,5 | 175,6 | -1165,3 -6,7 -1340,9 -1344,2 (137,66 |-185,0| 44703
2 1,7 1,0 0 0 0,09 | 5126,02 | 26,1 | 0,07 | 153,5 | 175,6 | -1155,8 -9,5 -1331,4 -1336,1 [196,65|-262,7| 63861
8,7 1,0 (0] 0 0,09 | 5126,02 | 26,1 | 0,07 | 153,5 | 175,6 | -1091,1 -9,0 -1266,7 -1271,2 [196,65 |-250,0| 63861

10 9,7 [1,0]| 25 (0,44 0,09 | 4946,74 | 25,2 [ 0,11 | 159,0 | 187,6 | -1072,3 | -18,8 | -1260,0 | -1263,3 |196,65 |-248,4| 98216

25 24,7 | 1,0 25 (0,44 0,09 | 1579,86 | 8,0 |1,25| 497,9 | 313,0 | -614,7 | -63,6 -927,7 -943,0 |196,65|-185,4 | 533502
26 25,1 |04 0 0 0,09 | 1579,20 | 8,0 | 1,25 498,1 | 313,0 | -607,3 -7,5 -920,3 -924,0 |68,828 | -63,6 | 186720

47 46,1 | 1,0 0 0 | 0,09 | 782,60 4,0 | 1,95 |1005,1| 364,0 -8,2 -17,4 | -372,2 -380,9 [196,65| -74,9 | 442353
48 46,53 | 0,5 (0] (o] 0,09 782,60 4,0 |1,95(1005,1( 364,0 0,0 -8,2 -364,0 -368,1 94,392 | -34,7 | 212329
Forca Total [kN] 8501
Energia Total [N.m] 15646
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A Figura 38 demonstra a divisdo de tiras realizada nas trés secdes do perfil

gerado apo6s o quarto golpe do martelo, e os valores obtidos através da aplicacéo do

método sdo demonstrados na Tabela 15 e na Tabela 16.

| N A
o1 2 3 .. .. 10
SECAO A-A |
g
02..
13
SECAO B-B |
| N O O O O O B
o 1 2 3 .. .. 10
SECAO C-C |

Figura 38 — Representacéo das tiras nas sec¢6es do perfil originado apds o quarto golpe do martelo

A Tabela 15 mostra os valores utilizados na aplicacdo do método na analise
das secdes A-A e C-C, (Figura 38).

Tabela 15 — Analise das sec¢des A-A e C-C na forma obtida ap6s o quarto golpe

TIRA| X, AX; | a; a; P h; Qi ¢i K fi OX AoX Oz O zi(média) AA; Fi W
i [mm] | [mm] | [°] [rad] [rad] [mm] -1 [s ’1] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [m mz] [kN] [N.mm]
0 (] 0] (0] (0] 0,09 35 (2,01 11429 | 371,3 | -3779,9 0,0 -4151,2 - - - (0]
1 5,1 5,1 0 0 0,09 3,5 |2,01| 11429 | 371,3 | -2889,5 | -890,4 | -3260,8 | -3706,0 |132,66|-491,6| 274220
10 51,4 | 51 0 [¢] 0,09 3,5 | 2,01 11429 | 371,3 0,0 -101,4 | -371,3 -422,0 |[132,66 | -56,0 | 274220
Forca Total [kN] 2087
Energia Total [N.m] 2742

A Tabela 16 mostra os valores utilizados na aplicacdo do método na analise da

secédo B-B, (Figura 38).

Tabela 16 — Analise da secao B-B na forma obtida apds o quarto golpe

TIRA| Xi [AXi| aj |ai | p Aj hi || ¢ K i 0Xi |AoXi| Oz |Ozimedia)|AA;i| Fi w
i [mm] |[[mm]| [°] [rad] | [rad] | [mMm?] [ [mm] | [-] [s™ [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [mm?]| [kN] [N.mm]
0 0,0 0,0 0 [¢] 0,09 | 5028,2 | 25,6 |0,02| 156,4 [149,09 [-1847,5] 0,0 [-1996,6 - - - 0
1 0,7 0,7 0 6] 0,09 | 5028,2 | 25,6 |0,02| 156,4 [149,09 [-1837,4| -10,1 |-1986,5| -1991,6 |137,7[-274,1| 12751
2 1,7 10 0] 0 0,09 | 5028,2 | 25,6 |0,02| 156,4 [149,09 [-1823,1| -14,3 |-1972,1| -1979,3 |196,7|-389,2| 18216
9 8,7 1,0 0] 0 0,09 | 5028,2 | 25,6 |0,02| 156,4 [149,09 [-1725,5] -13,6 |-1874,6] -1881,4 |196,7|-370,0| 18216
10 9,7 1,0 124,95(0,44 [ 0,09 | 48489 | 24,7 [0,06| 162,2 [172,31 [-1701,0| -24,5 |-1873,3| -1874,0 |196,7[-368,5| 50336
25 247 11,0 |2495[/0,44 (0,09 | 14820 | 7,5 [1,25| 530,8 [315,26 [-1103,8| -83,5 |-1419,0| -1443,1 |196,7(-283,8| 503197
26 25,1 10,35 0 6] 0,09 | 14814 | 75 |1,25[ 531,0 (315,29 [-1091,6] -12,2 |-1406,9| -1413,0 | 68,8 | -97,2 | 176113
52 51,1 | 1,0 0 6] 0,09 | 684,8 3,5 12,02(1148,7 (371,66 -6,6 -20,2 | -378,2 -388,3 [196,7| -76,4 | 405599
53 514 | 0,3 0 0 0,09 | 684,8 3,5 12,02(1148,7 (371,66 0,0 -6,6 | -371,7 -374,9 64,9 | -24,3 | 133848
Forca Total [KN] 12923
Energia Total [N.m] 15747
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A Figura 39 demonstra a divisao de tiras realizada nas trés secdes do perfil

gerado apods o guinto golpe do martelo, e os valores obtidos através da aplicacéo do

método sdo demonstrados na Tabela 17 e na Tabela 18.

[ [T I [T T T T
o 1 3 10
SECAOA-A |
I
02 ..
13
SECAOB-B |
[ [T [ [T T T T
0 1 3 10
SECAOC-C |

Figura 39 — Representacgéo das tiras nas se¢des do perfil originado apés o quinto golpe do martelo

A Tabela 17 mostra os valores utilizados na aplicacdo do método na analise
das sec¢bes A-A e C-C, (Figura 39).

Tabela 17 — Analise das se¢8es A-A e C-C na forma obtida apds o quinto golpe

TIRA| Xi |AXi|ai|ai| p hi |@i Pi Ki oxi | Aox; Ozi | Ozimedia) | AA Fi w
i [mm] | [mm] | [°] |[rad]| [rad] [ [mm] | [-] [s™ [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm?] [kN] [N.mm]
0 0,0 0,0 [¢] [¢] 0,1 3,2 [2,1]1250,0 377,2 |-5647,6 0,0 -6024,8 - - o]
1 55 55 [¢] [¢] 0,1 3,2 [2,1]1250,0| 377,2 |-4189,6 [-1458,1 |-4566,8 | -5295,8 | 161,3 | -854,4 | 317935
10 54,9 | 55 [¢] [¢] 0,1 3,2 [2,1]1250,0| 377,2 0,0 -120,4 | -377,2 -437,4 161,3 | -70,6 [ 317935
Forca Total [kN] 3309
Energia Total [N.m] 3179

A Tabela 18 mostra os valores utilizados na aplicagdo do método na andlise da

secao B-B, (Figura 39).

Tabela 18 — Analise da secéo B-B na forma obtida apds o quinto golpe

TIRA| X; AX ai a; p A; h; (o) @ K oXi |A0Xi| Oz |Ozimedia) | DA F, W
i [mm] [mm] 1 [rad] [rad] [mm?] [mm] -] [5'1] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] [mmz] [kN] [N.mm]
0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,09 |4969,50 | 25,27 | 0,02 | 158,29 (141,04 [-2674,1| 0,0 |-2815,2 - - - 0
1 0,7 0,7 0,00 0,00 0,09 |4969,50| 25,27 | 0,02 | 158,29 (141,04 |-2659,7| -14,4 [-2800,7| -2807,95 (137,66 [-386,5| 8247
2 1,7 1,0 0,00 0,00 0,09 |4969,50| 25,27 | 0,02 | 158,29 (141,04 [-2639,2| -20,5 [-2780,3| -2790,51 | 196,65 |-548,8| 11781
25 24,7 1,0 24,95 | 044 0,09 142334 | 7,24 1,27 | 552,64 [317,58[-1700,5|-106,8(-2018,1| -2053,27 | 196,65 | -403,8 | 493855
26 25,1 0,4 0,00 0,00 0,09 |1422,68| 7,23 1,27 | 552,90 [317,61 [-1682,5| -18,0 [-2000,1| -2009,07 | 68,83 |-138,3| 172842
27 26,1 1,0 0,00 0,00 0,09 | 626,08 | 3,18 2,09 |1256,39|377,57 [-1568,8|-113,7[-1946,3| -1973,21 | 196,65 |-388,0 | 386660
55 54,1 1,0 0,00 0,00 0,09 626,08 3,18 2,09 |1256,39(377,57| -19,4 |-23,2 | -397,0 | -408,58 |196,65| -80,3 | 386660
56 54,9 0,9 0,00 0,00 0,09 | 626,08 | 3,18 2,09 |1256,39|377,57| 00 -19.4 | -377,6 | -387,27 [173,05| -67,0 | 340261
Forca Total [kN] 18238
Energia Total [N.m] 16450
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A Figura 40 demonstra a divisao de tiras realizada nas trés secdes do perfil

gerado apés o sexto golpe do martelo, e os valores obtidos através da aplicacédo do

método sdo demonstrados na Tabela 19 e na Tabela 20.

[ I T T T T T T T [ ]
[V 2 3 . 10
SECAO A-A |
/ [T
59
02 .. ]
13
SECAO B-B |
: S
SECAO C-C |

Figura 40 — Representacao das tiras nas se¢fes do perfil originado apds o sexto golpe do martelo

A Tabela 19 mostra os valores utilizados na aplicacdo do método na analise
das secdes A-A e C-C, (Figura 40).

Tabela 19 — Andlise das sec¢des A-A e C-C na forma obtida ap6s o sexto golpe

TIRA| Xi |AXi|ai| ai P hi @i Pi K OXi AoXx; Ozi O zimeédia) | DA Fi w
i [mm] [[mm]| [°] [[rad]| [rad] |[mm] [-1 [5‘1] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [m m2] [kN] [N.mm]
[e] 0,0 0,0 [¢] [e] 0,09 3 2,14 1333,3 (381,53 | -7696,6 0,0 -8078,2 - - - [e]
1 5,8 5,8 [¢] [e] 0,09 3 2,14 1333,3 (381,53 |-5571,4 | -2125,2 | -5953,0 -7015,6 184,4 [-1293,5| 351098
10 57,6 5,8 [¢] [e] 0,09 3 2,14 1333,3 | 381,53 0,0 -136,2 -381,5 -449,6 184,4 -82,9 351098
Forca Total [kN] 4684
Energia Total [N.m] 3511

A Tabela 20 mostra os valores utilizados na aplicacdo do método na anélise da

secédo B-B, (Figura 40).

Tabela 20 — Analise da secao B-B na forma obtida apds o sexto golpe

TIRA| Xi [AXi| ai [ ai | p Aj hi [@i| @i K OXi |AOXi| Oz | Ozimedia) |AAi| Fi W
i [mm] [[mm] [°1 [rad] |[rad] | [mMm?2] | [mm] | [-] [s™] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mmz] [kN] [N.mm]
(0] 0,0 0,0 | 0,00 | 0,00 [0,09]4930,4| 25,1 |0,0| 159,5 | 135,7 |[-3605,0 0,0 -3740,7 - - - o)
1 0,7 0,7 | 0,00 | 0,00 [0,09]|4930,4| 25,1 |0,0| 159,5 | 135,7 [-3585,7 | -19,3 [-3721,4 -3731,0 [137,7(-513,6 6080
2 1,7 1,0 | 0,00 | 0,00 |0,09[4930,4| 25,1 [0,0| 159,5 | 135,7 |-3558,3| -27,4 [-3693,9 -3707,7 |[196,7 [-729,1 8686
9 8,7 1,0 | 0,00 | 0,00 [0,09]|4930,4| 25,1 |0,0| 159,5 135,7 [-3372,0| -26,0 |-3507,7 -3520,7 196,7 | -692,3 8686
10 9,7 1,0 [24,95]| 0,44 [0,09|4751,1| 24,2 |0,1| 165,6 167,7 [-3331,3| -40,7 |-3499,0 -3503,3 196,7 | -688,9 39635
25 24,7 | 1,0 (24,95 0,44 |0,09|1384,2| 7,0 1,3| 568,3 | 319,2 [-2372,9 [-132,7 | -2692,2 -2740,0 [196,7 [-538,8| 488012
26 25,1 0,4 | 0,00 [ 0,00 |0,09|1383,6| 7,0 1,3| 568,5 | 319,3 [-2348,3 | -24,7 |-2667,5 -2679,9 68,8 |-184,4| 170796
27 26,1 | 1,0 | 0,00 | 0,00 |0,09| 587,0 3,0 2,1)11340,1 | 381,9 |-2188,1|-160,2 |-2570,0 -2618,8 [196,7 [-515,0| 373602
58 57,11 1,0 | 0,00 | 0,00 [0,09| 587,0 3,0 2,111340,1| 381,9 -12,6 -24,6 -394,5 -406,8 196,7 | -80,0 373602
59 57,6 | 0,5 | 0,00 | 0,00 |0,09| 587,0 3,0 2,1)11340,1 | 381,9 0,0 -12,6 | -381,9 -388,2 104,2| -40,5 198009
Forca Total [kN] 24124
Energia Total [N.m] 16964
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5.3 METODO SIMPLIFICADO

Para a aplicacdo do Método Simplificado, assim como no Método das Tiras, é
necessario que a peca em analise possua simetria. Em funcéo disso, para a aplicacéo
deste método foram necessarias as mesmas adaptacoes de perfil demonstradas na
Figura 33.

Para determinar a forca e a energia necessaria para a conformacdo foram
analisadas separadamente as geometrias resultantes apds cada golpe do martelo,
sendo cada golpe considerado como uma nova geometria de andlise, se tornando
referéncia dimensional para o golpe subsequente.

Cada geometria resultante foi dividida em trés secbes (A-A; B-B e C-C), ja
demonstradas no Método das Tiras, conforme Figura 34 e Tabela 8.

O que diferencia o Método Simplificado do Método das Tiras € a possibilidade
de determinar a tensdo que a ferramenta exerce sobre a peca através da
Equacédo(25), sem a necessidade de resolver a Equacédo (18) descrita no Método das

Tiras.

24
o7 = kp.eh (8% Eq. (25)

Desta forma, cada geometria resultante dos golpes do martelo foi dividida em
trés secbes conforme Figura 34 e cada secéao foi dividida em tiras de acordo com a
Figura 41 com dimensionais representados na Tabela 21.

i X1 ‘ Y1
[ I IAT
0 1
SECAO A-A |
__4‘ X2 i__ X3 X4
— |
:3 Y2
2 i s |
0 1
SECAO B-B |
‘__' X5 __| Y5
\ I:t
0 1
SECAO C-C |




Figura 41 — Representacao das tiras em cada secao.
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Tabela 21 — Demonstracdo de cotas consideradas de acordo com o golpe do martelo, Figura 41.

X1 X2 X3 X4 | X5 | Y1 Y2 | Y3 | Y4 | Y5
GOLPE DO MARTELO | _
Medida em milimetros
. 1| 271 21 | 271| 8 |302]| 15 8 8
-.- 2 | 351 101|351 | 58 | 28 |128| 58 | 58
—.— 3| 465 215 | 465 | 4 | 262 | 11 4 4
8,7 | 16,3
—.— 4| 514 263 | 51,4 | 35 | 257 [ 105 | 35 | 35
—.— 5 | 54,9 299 [ 549 | 32 | 254|102 | 32 | 32
—.— 6 | 57,6 325|576 | 3 | 252 | 10 3 3

Cada tira foi analisada de acordo com as etapas descritas no item 2.3.3

possibilitando a determinacéo das forcas e energias necessarias para a conformacao

de cada forma resultante dos seis golpes do martelo.

A Tabela 22 e a Tabela 23 apresentam os valores utilizados na aplicacdo do

Método Simplificado, na geometria resultante do primeiro golpe do martelo de queda.

Tabela 22 — Analise das sec¢8es A-A e C-C na forma obtida ap6s o primeiro golpe do martelo.

TIRA X AX, hi (O] Pi kfi O ;i AA. F; W
i [mm] [mm] [mm] [-] [s™] [MPa] | [MPa] | [mm?] [kN] [N.mm]
0] 0,0 0,0 8,0 1.6 500,0 | 326,6 | 326,6 - - 0]
1 27,1 27,1 8,0 1,6 500,0 | 326,6 | 613,8 | 54,3 33,3 94587,5
Forca Total [kN] 33,3
Energia Total [N.m] 95
Tabela 23 — Analise da secdo B-B na forma obtida apds o primeiro golpe do martelo
TIRA X AX, h Qi P; kfi O i AAi Fi W
i [mm] [mm] [mm] [-1] [s'l] [MPa] [MPa] [mmz] [kN] [N.mm]
0 0,0 0,0 30,2 0,3 132,5 | 216,6 | 216,6 - - 0,0
1 8,7 8,7 30,2 0,3 132,5 | 216,6 | 228,6 |1710,9| 391,0 | 2196796,8
2 25,0 16,3 22,6 0,6 177,0 | 247,9 | 283,6 |3213,3| 911,3 | 5893435,1
3 27,1 2,1 8,0 1,6 500,0 | 326,6 | 342,8 | 409,0 | 140,2 | 713035,9
Forca Total [KN] 1443
Energia Total [N.m] 8803
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A Tabela 24 e a Tabela 25 apresentam os valores utilizados na aplicacédo do

Método Simplificado, na geometria resultante do segundo golpe do martelo de queda.

Tabela 24 — Analise das secdes A-A e C-C na forma obtida ap6s o segundo golpe do martelo.

TIRA X AX, hi Qi (pi kfi O ;i AAi Fi W
i [mm] | [mm] | [mm] | [-] [s'] | [MPa] | [MPa] | (mm?* | [kN] [N.mm]
0 0,0 0,0 5,8 16 | 689,7 | 3394 | 3394 - - 0,0
1 351 | 351 5,8 16 | 689,7 | 3394 (1047,2| 353,9 | 370,6 | 4638624
Forca Total [kN] 371
Energia Total [N.m] 464

Tabela 25 — Analise da sec¢éo B-B na forma obtida apds o segundo golpe do martelo

TIRA X AX; h; @i Qi K i O ;i AA; F; W
i [mm] [mm] [mm] [-] [s™] [MPa] | [MPa] | [mm?] [kN] [ N.mm]
0 0,0 0,0 28,0 0,1 1429 | 175,6 | 175,6 - - 0,0
1 8,7 8,7 28,0 0,1 1429 | 175,6 | 186,1 |1710,9| 318,44 517822,6
2 25,0 16,3 20,4 0,4 196,1 | 234,8 | 272,5 |3205,4 | 873,4 | 3583636,5
3 35,1 10,1 5,8 1,6 689,7 | 339,4 | 469,0 |1982,2| 929,6 | 2597888,2
Forca Total [KN] 2121
Energia Total [N.m] 6699

A Tabela 26 e a Tabela 27 apresentam os valores utilizados na aplicagdo do
Método Simplificado, na geometria resultante do terceiro golpe do martelo de queda.

Tabela 26 — Andlise das sec¢des A-A e C-C na forma obtida apés o terceiro golpe do martelo.

TIRA Xi AX, hi Pi (o kfi O i AA, Fi W
i [ Imm] | mm] | mm] | [-]1 | (s | [MPa] | [MPa] | [mm? | [KN] | [N.mm]
0 0,0 0,0 4,0 1,9 |[1000,0| 363,6 | 363,6 - - 0,0
1 46,5 46,5 4,0 1,9 |1000,0| 363,6 |3164,7| 976,0 |3088,6 | 1045823,3
Forca Total [KN] 3089
Energia Total [N.m] 1046

Tabela 27 — Andlise da secéo B-B na forma obtida apds o terceiro golpe do martelo

TIRA | X; AX; h; Q; P K s o, | DA Fi W
i [mm] [mm] [mm] [-1 [s'l] [MPa] [MPa] [mmz] [kN] [N.mm]
0] 0,0 0,0 26,2 0,1 152,7 | 1735 | 173,5 - - 0,0
1 0,7 8,7 26,2 0,1 152,7 | 173,5 | 184,6 |1710,9 | 315,7 | 429637,2
2 1,7 16,3 18,6 0,4 215,1 | 238,9 | 281,2 |3205,4 | 901,4 |3430612,7
3 2,7 21,5 4,0 1,9 (1000,0| 363,6 | 987,3 |4224,0|4170,4 |4526385,1
Forca Total [kN] 5388
Energia Total [N.m] 8387

A Tabela 28 e a Tabela 29 apresentam os valores utilizados na aplicagdo do

Método Simplificado, na geometria resultante do quarto golpe do martelo de queda.
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Tabela 28 — Analise das secdes A-A e C-C na forma obtida apds o quarto golpe do martelo.

TIRA X AXi hi Qi (pi kfi O zj AAi F; W
i [mm)] [mm] [mm] [-] [s™] [MPa] [MPa] [mm?] [kN] [N.mm]
0 0,0 0,0 3,5 2,0 1142,9| 371,3 | 371,3 - - 0,0
1 51,4 51,4 3,5 2,0 1142,9| 371,3 |5695,8 [ 1326,6 | 7556,2 | 1294713,2
Forca Total [kN] 7556
Energia Total [N.m] 1295

Tabela 29 — Analise da se¢ao B-B na forma obtida apds o quarto golpe do martelo

TIRA | X, AX; h; @i Pi K fi T i AA | F; wW
i [mm] [mm] [mm] [-1 [s™ [MPa] [MPa] [mm?] [KN] [N.mm]
0 0,0 0,0 25,7 0,0 155,6 143,7 143,7 - - 0,0
1 8,7 8,7 25,7 0,0 155,6 143,7 153,1 |1710,9 | 261,8 125149,0
2 25,0 16,3 18,1 0,4 221,0 236,0 279,0 |3205,4 | 894,4 |3042785,8
3 51,3 26,3 3,5 2,0 1142,9 | 371,3 |1504,6 |5177,8 | 7790,3 | 5053218,3
Forca Total [kN] 8947
Energia Total [N.m)] 8221

A Tabela 30 e a Tabela 31 apresentam os valores utilizados na aplicagdo do

Método Simplificado, na geometria resultante do quinto golpe do martelo de queda.

Tabela 30 — Andlise das sec¢des A-A e C-C na forma obtida apos o quinto golpe do martelo.

TIRA X AX, hi Di ([)i kfi O ,j AAi F; \"\%
i [mm] [mm] [mm] [-1] [s™] [MPa] [MPa] [mm?] [kN] [N.mm]
[0} 0,0 0,0 3,2 2,1 1250,0 | 377,2 377,2 - - 0,0
1 54,9 54,9 3,2 2,1 1250,0 | 377,2 |9187,4 |(1613,3 |14822,0|1491981,4
Forca Total [KN] 14822
Energia Total [N.m] 1492

Tabela 31 — Analise da sec¢do B-B na forma obtida apds o quinto golpe do martelo

TIRA X AX, hi D (pi kfi O 2 AA. F; W
i [mm] [mm] [mm] [-1 [s™] [MPa] [MPa] [mm?] [kN] [N.mm]
(0] 0,0 0,0 25,4 0,01 157,5 133,3 133,3 - - 0,0
1 8,7 8,7 25,4 0,01 157,5 133,3 142,17 [1710,9 243,1 76037,2
2 25,0 16,3 17,8 0,4 224,7 236,2 280,1 [ 3205,4 897,7 |2977677,8
3 54,9 29,9 3,2 2,1 1250,0 | 377,2 [2144,6 |5879,8 |12610,0|5437697,1
Forca Total [kN] 13751
Energia Total [N.m] 8491

A Tabela 32 e a Tabela 33 apresentam os valores utilizados na aplicagdo do

Método Simplificado, na geometria resultante do sexto golpe do martelo de queda.

Tabela 32 — Andlise das sec¢des A-A e C-C na forma obtida apés o sexto golpe do martelo.

TIRA | X; AX; h; Qi Pi K i o AA; F, W
i [mm] [mm] [mm] [-1 [s™] [MPa] [MPa] [mm?] [kN] [N.mm]
0 0,0 0,0 3,0 2,1 1333,3| 381,5 381,5 - - 0,0
1 57,6 57,6 3,0 2,1 1333,3| 381,5 (13550,1|1843,7 |24982,4 ( 1640366,2
Forga Total [kN] 24982

Energia Total [N.m] 1640
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Tabela 33 — Andlise da secéo B-B na forma obtida apds o sexto golpe do martelo

TIRA | X; AX; h @i Pi K i O i AA F; wW
i [(mm] [ [mm] | [mm] | [-] s | MPal | [MPal | [mm?] | [kN] [N.mm]
[0) 0,0 0,0 25,2 0,01 158,7 | 125,6 | 125,6 - - 0,0
1 8,7 8,7 25,2 0,01 158,7 125,6 133,9 |1710,9 229,1 51127.,4
2 25,0 16,3 17,6 0,37 227,3 | 236,5 | 280,9 |3205,4| 900,5 2944167,0
3 57,5 32,5 3,0 2,14 |1333,3| 381,5 [2867,1 [6397,0 |18340,7 | 5691488,2
Forca Total [kN] 19470
Energia Total [N.m] 8687

5.4 METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)

A simulacéo do processo de forjamento € utilizada para avaliar o preenchimento
do molde e a fabricacdo de pecas dentro das especificacdes. Além disso, também séo
analisados parametros envolvidos no processo, tais como: geometria da geratriz,
geometria da matriz e dos canais de rebarba, forca de forjamento, temperatura, atrito,
entre outros. Através dos resultados apresentados pela simulacdo pbéde-se verificar

se a peca forjada sera obtida livre de defeitos.

A andlise utilizando o Método de Elementos Finitos foi realizada utilizando o
software FORGE NxT 3.0, sendo acrescentado dados referentes ao processo de
forjamento e material analisado. Os parametros utilizados séo de grande importancia
para um resultado confiavel da simulacdo. A Figura 42 demonstra os dados utilizados

para a construcao da simulacéo utilizando o programa.

Nesta etapa preliminar, sdo definidos o tipo de processo, por exemplo, se 0
forjamento sera a quente ou a frio, o tipo de equipamento utilizado para o forjamento,
o coeficiente de atrito e o material a ser analisado.

DADOS DO
EQUIPAMENTO

Martelo de gqueda
por gravidade

MATERIAL TEMPERATURAS

ATRITO

Coeficiente de
atrito p=10,093

Billet — AA7075 Billet — 450°C Vio r.né)(imo entre
Matrizes — H13 Matrizes — 150°C matrizes 807mm

Carga total 3060kg

Figura 42 — Demonstrativo de dados utilizados para realizar a simulacio de Elementos Finitos
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Assim como nas analises realizadas com o0s outros métodos, a aplicacdo do
meétodo de Elementos Finitos foi dividida em seis golpes do martelo de queda. Cada
geometria resultante de determinado golpe, serve de geometria inicial para o golpe

subsequente.

A Figura 43 e a Figura 44 exibem o posicionamento da geratriz nas matrizes
inferior e superior. Na simulacéo, assim como acontece na maquina, a matriz superior
€ a que se movimenta no sentido vertical para realizar a compressao da peca, sendo
os trés primeiros golpes do martelo efetuados na cavidade de “pré-forma” e os ultimos

trés golpes efetuados na cavidade de “acabamento”.

Figura 43 — Posicionamento da geratriz nas matrizes superior e inferior, para a realizagéo dos trés
primeiros golpes do martelo de queda.

Figura 44 — Posicionamento da geratriz nas matrizes superior e inferior, para a realizacao dos trés
Gltimos golpes do martelo de queda.
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O tamanho de malha, o tipo e 0 numero de elementos gerados pelo software,
influenciam diretamente nos resultados apresentados pela simulacdo. A malha mais
refinada com maior quantidade de elementos resulta em um tempo maior para
resolucdo dos calculos. Por isso, é necessario que se encontre um equilibrio entre

estes fatores.

Utilizou-se nas simula¢des uma malha de 1mm, o tipo de elemento € o triangular
e 0 numero de elementos gerados foi de 34210. Com relagéo a malha néo foi realizado
um estudo aprofundado, ja que o objetivo deste trabalho € somente a comparacao da
simulacdo, métodos analiticos e experimental. Na Figura 45 € possivel identificar a

malha gerada.

Figura 45 — Representagéo da malha gerada na anélise de Elementos Finitos
A Figura 46 — (A) demonstra a quantidade de tensdo que o material esta

submetido, e em qual ponto ocorrera um maior impacto na ferramenta durante o

primeiro golpe do martelo. Na mesma Figura 46 — (B) é possivel observar os pontos

onde ocorreu maior deformacéao ao longo do processo de conformacéo.

3D Upsetting 3D Upsetting
e ot 8. om

os

(A) (B)

oonmwn

Figura 46 — (A) Demonstrativo de tenséo efetiva e (B) deformacéo efetiva, para o primeiro golpe.
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A Figura 47 demonstra os graficos gerados pelo software relacionando os

valores de forca e energia resultantes do primeiro golpe do martelo de queda.

= | =

Energy -~ Force

-

¥

:

Farce g 2 AU [ TONNES ] (w1, O, w305 6)
B 8 E E

Ty 0] (min: 00019902, max: 14 391)

8

0008 0007 ° s s

o001 002 az03 004 005
Time [Seconds] (mis: 0, maxc 0.0026043)

0003 04 0,008
Time [Seconds) (min: 0, maxc: 0.0076043)

Figura 47 — Demonstrativo de energia e forga desenvolvidos no primeiro golpe do martelo

A Figura 48 — (A) demonstra a quantidade de tensdo que o material esta
submetido, e em qual ponto ocorrera um maior impacto na ferramenta durante o

segundo golpe do martelo. Na mesma Figura 48 — (B) é possivel observar os pontos

onde ocorreu maior deformacao ao longo do processo de conformacao.

3D Upsetting 1 3D Upsetting 1
[—— fecti trve (s wn]

nnnnn e

(A) “ (B)

Figura 48 — (A) Demonstrativo de tensao efetiva e (B) deformacéo efetiva, para o segundo golpe.

A Figura 49 demonstra os graficos gerados pelo software relacionando os

valores de forca e energia resultantes do segundo golpe do martelo de queda.

[y — X | —— - — %

Energy Force

Energy (1] (min; 0, max: 16.764)
H :

T T T T
o0t 8002 0,003 0004 008 0,008 0za7 3 amt oo [ oo .
Time [Seconds] (min: 0, mex: 0.0079671) Time (Seconds] (mun 6, ma: 00079671

Figura 49 — Demonstrativo de energia e for¢ca desenvolvidos no segundo golpe do martelo
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A Figura 50 — (A) demonstra a quantidade de tensdo que o material esta
submetido, e em qual ponto ocorrerd um maior impacto na ferramenta durante o

terceiro golpe do martelo. Na mesma Figura 50 — (B) é possivel observar os pontos

onde ocorreu maior deformacao ao longo do processo de conformacéo.

3D Upsetting 2

Elfective Strain [5_umt]
prey

3D Upsetting 2
Presere

il

1

(A)

.

o s

Figura 50 — (A) Demonstrativo de tenséo efetiva e (B) deformacéo efetiva, para o terceiro golpe.

A Figura 51 demonstra os graficos gerados pelo software relacionando os

valores de forca e energia resultantes do terceiro golpe do martelo de queda.

T | [ =
Energy Force

!
e, 3 4270,

Erergy (0] (min: 0, max: 17.137)
n

Forca along 7 ATR [TONNES ) (1

0,008 s amz 500 000 o

o802 004 0,006
Tene [Seconds] (min: 0, max: 0.008276) Time {Seconds) (mn: 8, max: 0.00827%)

Figura 51 — Demonstrativo de energia e for¢ca desenvolvidos no terceiro golpe do martelo

A Figura 52 — (A) demonstra a quantidade de tensdo que o material esta
submetido, e em qual ponto ocorrerd um maior impacto na ferramenta durante o guarto

golpe do martelo. Na mesma Figura 52 — (B) é possivel observar os pontos onde

ocorreu maior deformagao ao longo do processo de conformacéo.



3D Upsetting 3 3D Upsetting 3
J—— -

' H ! (B)

Figura 52 — (A) Demonstrativo de tenséo efetiva e (B) deformacéo efetiva, para o guarto golpe.
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A Figura 53 demonstra os graficos gerados pelo software relacionando os

valores de forca e energia resultantes do quarto golpe do martelo de queda.

= =
Energy Force

g
L

& [TONNES) (i O, max, 1850.1)

Energy [10) (i O, max: 9.0188)
I T A R N

Force S 2 AT
§

r T T T v T
0 s 004 0,006 0,008 ° 0082 0064
Time [Seconds] (min: 0, max: 0.0081004) Time (Seconds) (mis: 0, mec: 0.0081004)

Figura 53 — Demonstrativo de energia e for¢ca desenvolvidos no guarto golpe do martelo

A Figura 54 — (A) demonstra a quantidade de tensdo que o material esta

submetido, e em qual ponto ocorrera um maior impacto na ferramenta durante o guinto

golpe do martelo. Na mesma Figura 54 — (B) é possivel observar os pontos onde

ocorreu maior deformacgéo ao longo do processo de conformacéo.
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Figura 54 — (A) Demonstrativo de tenséo efetiva e (B) deformacéo efetiva, para o gquinto golpe.
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A Figura 55 demonstra os graficos gerados pelo software relacionando os

valores de forca e energia resultantes do quinto golpe do martelo de queda.
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Figura 55 — Demonstrativo de energia e forca desenvolvidos no guinto golpe do martelo
A Figura 56 — (A) demonstra a quantidade de tensdo que o material esta

submetido, e em qual ponto ocorrera um maior impacto na ferramenta durante o sexto

golpe do martelo. Na mesma Figura 56 — (B) é possivel observar os pontos onde

ocorreu maior deformacéo ao longo do processo de conformacéao.
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Figura 56 — (A) Demonstrativo de tensao efetiva e (B) deformacéo efetiva, para o sexto golpe.

A Figura 57 demonstra os graficos gerados pelo software relacionando os

valores de forca e energia resultantes do sexto golpe do martelo de queda.
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Figura 57 — Demonstrativo de energia e forca desenvolvidos no sexto golpe do martelo
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Experimentos foram realizados determinando o coeficiente de atrito do
lubrificante Vicast 2020E, utilizado pela empresa que fabrica a pec¢a analisada. Foi

determinado o coeficiente de atrito no valor de u = 0,093.

Utilizando o Método Tedrico/Experimental como referéncia, percebe-se uma
significativa diferenga nos resultados obtidos com o Método de Elementos Finitos e o0s

métodos analiticos.

A Tabela 34 demonstra os valores de Energia Util (Wu) obtidos em cada golpe
do martelo de queda, comparando os diferentes métodos aplicados neste estudo com

o resultado médio Tedrico/Experimental.

Tabela 34 — Comparativo entre resultados de Energia Util (Wu).

GOLPES DO MARTELO DE QUEDA COMPARATIVO

METODOS 1 2 3 4 5 6 | COMTEORICO /
EXPERIMENTAL

RESULTADOS DE ENERGIA UTIL - Wu - (N.m)

Exligﬁ\lncaow 4 o | 18998 | 19264 | 19318 | 9668 | 9674 | 9678 -
ELEI\DI/IEEI\-IF'?ODSOF:DNEIT o | 14281 | 16764 | 17137 | 9018 | 6461 | 8309 -17%
ENE'F:"GE'II\OUDﬁF%AR e | 15147 | 15752 | 25370 | 13837 | 15056 | 15959 17%
METODgEP?S TRAS | 12261 | 10937 | 16037 | 8493 | 9124 | 9594 -23%

METODO 7194 | 6102 | 8383 | 4324 | 4590 | 4787 -59%

SIMPLIFICADO (TEP)

Avaliando os resultados demonstrados na Tabela 34 € possivel verificar que o
Método de Elementos Finitos € o que mais se aproxima dos resultados obtidos com o
Método Teorico/Experimental, apresentando valores de energia aproximadamente
17% menores. O segundo méetodo que mais se aproximou dos valores de energia
obtidos com o Método Tedrico/Experimental foi o Método da Energia Uniforme

apresentando valores aproximadamente 17% maiores.

Os outros métodos, Método das Tiras e Método Simplificado, baseados na

Teoria Elementar da Plasticidade, quando comparados ao Meétodo
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Teodrico/Experimental apresentaram valores aproximados de 23% menor e 59%

menor, respectivamente.

A Tabela 35 demonstra os valores de Forca Util (Fu), obtidos em cada golpe do
martelo de queda, comparando os diferentes métodos aplicados neste estudo com o

resultado médio Tedrico/Experimental.

Tabela 35 - Comparativo entre resultados de Forga Util (Fu).

GOLPES DO MARTELO DE QUEDA COMPARATIVO

METODOS 1 2 3 4 E 6 | COM TEORICO /
EXPERIMENTAL

RESULTADOS DE FORCA UTIL - Fu - (kN)

EX.II;ESIT\LICEON‘I/'AL 2527 12811 16022 28546 | 47607 | 71437 -
ELEI\?I/IEEJS(?SOF:DNﬁTos 2997 7810 20044 | 18143 18950 | 63121 -27%
ENEII;ACZEILOLJDI\(;:F%AI;ME 8381 12256 | 20078 11872 13360 14529 -55%
METOD((.)rEPA)S TIRAS 1901 3269 8572 6839 9943 13397 -75%

METODO 1207 2290 9252 9624 17358 | 27774 -62%

SIMPLIFICADO (TEP)

Avaliando os resultados demonstrados na Tabela 35 é possivel verificar que o
Método de Elementos Finitos € o método que mais se aproximou dos valores obtidos
com o Método Teorico Experimental, apresentando valores de for¢a aproximadamente
27% menores. O segundo método que mais se aproximou dos valores de forga obtidos
com o Método Teodrico/Experimental foi o Método da Energia Uniforme, apresentando

valores aproximadamente 55% menores.

Os outros métodos, Método das Tiras e Meétodo Simplificado, quando
comparados ao Método Teodrico/Experimental apresentaram valores aproximados de

75% menor e 62% menor, respectivamente.

Avaliando a aplicacdo de cada método, foi possivel identificar que as condi¢des
de contorno vao gerando erros que somados podem baixar a validade de algumas
simulacdes:

e No caso do Método Tedrico/Experimental, a forca exercida pelo martelo de

gueda foi estimada utilizando informacdes do processo de forjamento atual da
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peca analisada, juntamente com a curva demonstrada na Figura 8 — c¢), sendo
obtidos os resultados através da aplicacdo da Equacao (10), o que representa
uma relagdo média entre energia e deslocamento. Para valores de energia, foi
utilizada a Equacéo (8) e Equacéo (9) considerando os trés primeiros golpes
suaves com eficiéncia de 0,8 e os trés ultimos golpes fortes com eficiéncia de
0,4.

Avaliando o Método de Elementos Finitos foi identificado possiveis variacdes
na aplicacdo do método devido ao numero de elementos gerados pelo
software. A malha mais refinada com maior quantidade de elementos resulta
em um tempo maior para resolucdo dos céalculos. Por isso, € necessario que se
encontre um equilibrio entre estes fatores. O correto posicionamento da geratriz
em relacdo as matrizes, também pode gerar variacdes nas simulagées como
deslocamentos entre as aplicacbes dos golpes. E importante ressaltar a
necessidade de se observar os parametros que definem o material analisado,
sendo extremamente importante a utilizacdo de dados oriundos de ensaios
experimentais que descrevam de forma adequada o comportamento do

material na temperatura desejada.

O Método da Energia Uniforme € baseado na area projetada da peca forjada,
considerando a rebarba. A escolha de uma forma geométrica elementar
equivalente para a determinacdo da area projetada, gera simplificacfes
meédias. Além disso, 0 método possui seu resultado atrelado a um fator de
forma, que é estabelecido de acordo com a interpretagdo de quem esta

calculando, como visto na Equacéo (14) e Equacéo (15) demonstrado na

Tabela 5.

J4 o Método das Tiras, assim como o Método Simplificado especificam a
necessidade de simetria na peca analisada o que acabou gerando adaptacdes
de perfil para a aplicacdo destes métodos, conforme Figura 33. Estas
adaptacdes retiraram pontos criticos da peca analisada reduzindo a
necessidade de forca e energia para o preenchimento da cavidade da
ferramenta durante a execucéo dos golpes. Isso explica a grande diferenca dos
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resultados quando comparamos ao Método de Elementos Finitos, onde nao
houve simplificacdes de perfil.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS RELACIONADOS COM OS TRABALHOS
DESENVOLVIDOS NO LDTM

O trabalho de MARQUESJ[37], analisa um processo de forjamento de pecas
vazadas em aluminio AA6351 e compara a utilizacdo de geratriz tubular e macica
atraves de analises experimentais, analiticas e numéricas. Assim como neste estudo,
o autor também verificou que os resultados de forca de forjamento obtidos com o
Método de Elementos Finitos se aproximaram mais dos valores Experimentais,
obtendo diferenca de forca aproximada de 0,008%. Ja os resultados de forca obtidos
com o Método da Teoria Elementar da Plasticidade divergiram do experimental em
torno de 5%.

Quando comparado a este trabalho, nota-se que no estudo de MARQUES[37],
os resultados de forca de ambos os métodos sdo mais aproximados em relacdo aos
resultados experimentais, isso se deve principalmente ao fato de que o autor utilizou
como referéncia experimentos, e ndo andlise Tedrico/Experimental como neste

estudo.

Outro comparativo € realizado com o estudo de SANTOS[2], que trata do
calculo da forca necessaria para o forjamento de pas de turbinas Pelton, utilizando
trés métodos distintos: Método da Energia Uniforme, Método das Tiras e Método de
Elementos Finitos. No estudo, o autor utilizou como referéncia os resultados obtidos
com o Método de Elementos Finitos e demonstra que o método que apresentou maior
diferenca dos resultados foi o Método da Energia Uniforme, com valor médio de forca
126% maior do que a obtida por simulagdo computacional. O Método das Tiras,

resultou em uma forga apenas 27% maior do que a obtida por simulacéo.

Comparando com este estudo, utilizando o Método de Elementos Finitos como
referéncia, assim como realizado no trabalho de SANTOS[2], o método que
apresentou maior diferenca foi o Método das Tiras, com valor médio de forca 66%
menor do que a obtida por simulagcdo computacional. O segundo método que
apresentou maior diferencga dos resultados foi 0 Método Simplificado, com valor médio

de forca 48% menor do que a obtida por simulagcéo. Ja o Método da Energia Uniforme
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€ 0 que mais se aproximou do Método de Elementos Finitos, resultando em uma forca

meédia 39% menor do que a obtida por simulacéo.

A primeira grande diferenca é o fato de que os processos analisados, assim
como a matéria-prima, sdo diferentes. O trabalho de SANTOS[2], avalia o processo
de forjamento a frio da liga de aco SAE1010. Além disso, o que explica a grande
diferenca nos resultados utilizando o Método da Energia Uniforme, é o fato de que
este método possui seu resultado atrelado a um fator de forma, que varia de acordo
com a interpretacdo de quem esta aplicando o método. Neste estudo, por exemplo,

se ao inves de utilizar o coeficiente de correcdo de presséo Q, = 4, fosse utilizado
Q, = 6, 0 resultado médio obtido com o Método da Energia Uniforme passaria de 39%

para 8% menor quando comparado ao resultado obtido com a simulacgéo.

Outra analise é realizada por CORREA[32], que compara a aplicacéo da Teoria
Elementar da Plasticidade e da Simulacdo Numérica para o forjamento em matriz
aberta de eixo vazado, confeccionado a partir de aco AlSI 4140. O estudo mostra que
a diferenca dos resultados de for¢a, obtidos com o Método da Teoria Elementar da
plasticidade em relacdo aos valores experimentais foram entre 12,5% e 13,7%. J4 o
Método de Elementos Finitos apresentou resultados variando entre 5,8% e 6,9% em

relacdo aos resultados experimentais.

Outro estudo comparativo entre analise analitica, numérica e experimental é
realizada por MORAES[38], para a predicao de for¢ca de conformacgédo de um flange
utilizando a liga de titanio Ti-6Al-4V. O autor comenta que aplicando a Teoria
Elementar da Plasticidade a for¢ca de forjamento foi 5,9 % superior a simulacéo
numérica computacional, baseado no Método de Elementos Finitos, e 16,1% superior
a forca medida experimentalmente. Da mesma forma, a simula¢cdo numérica mostrou-
se eficiente para a predicéo de forca, conseguindo atingir um resultado mais exato do
que o método analitico. A diferenca dos resultados obtidos com o Método de

Elementos Finitos em relacdo ao experimental foi de 9,7 %.

Comparando os resultados deste estudo com os trabalhos descritos, realizados
no LDTM, é possivel verificar que o Método de Elementos Finitos € o que apresentou
menor variacdo em relacdo a referéncia. Quanto a aplicacdo do Método da Teoria

Elementar da Plasticidade, neste estudo o resultado de forca média foi de 66% menor
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gue o Método de Elementos Finitos e 76% menor que o Método Tedrico/Experimental.
Ja nos trabalhos descritos, com excec¢ao do estudo de SANTOS]2], que utilizou como
referéncia o Método de Elementos Finitos, o método da Teoria Elementar da
Plasticidade apresentou variagdo entre 5% e 16,1% em relagdo aos resultados

experimentais.

O que explica a diferenca dos resultados obtidos através do Método da Teoria
Elementar da Plasticidade, € o fato de que o método exige que a peca analisada
possua simetria de forma. A grande diferenca € que neste estudo, houve a
necessidade de simplificacdes de perfil para a aplicacdo do método, diferente dos
estudos descritos onde a peca ja possuia simetria.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho assumiu como objetivo principal a comparacdo entre métodos
distintos para obtencdo da forca e energia de conformacdo de um processo de
forjamento a quente em matriz fechada da liga de aluminio AA7075-F, utilizando

martelo de queda por gravidade.

Para tal, este estudo dividiu-se em cinco etapas: A primeira foi a revisdo de
literatura e analise do processo atual de fabricacdo do componente em estudo, que
forneceram informacdes e dados referentes aos principais parametros do processo de
forjamento utilizados na alimentacdo dos métodos aplicados; a segunda etapa
caracterizou-se em analisar experimentalmente o comportamento do material quando
conformado nas mesmas condi¢des que o processo de fabricacdo da peca em estudo,
sendo realizados ensaios para a determinacdo do coeficiente de atrito e tensdo de
escoamento; a terceira etapa foi a modelagem da peca e das matrizes em 2D e 3D
no software SolidWorks e, também, a simulacédo através do Método de Elementos
Finitos, utilizando o software FORGE NxT 3.0 determinando, entre outros, dados de
forca, energia e o comportamento do material. Ainda nesta etapa foram aplicados os
métodos analiticos para célculo da forca e energia necessarias para o forlamento da
peca em estudo; a quarta etapa caracteriza-se pela analise Tedrica/Experimental da
peca; enfim, a quinta etapa foi a comparacdo dos resultados obtidos através dos
métodos analiticos e numérico, considerando como referéncia os resultados

Tedrico/Experimentais.

Uma das dificuldades encontradas foi a definicdo correta do coeficiente de
atrito, devido a perda de calor do corpo de prova para o ambiente. Utilizando a teoria
do Ensaio do Anel, experimentos foram realizados com a ferramenta “copo quente”
para estimar o coeficiente de atrito do lubrificante Vicast 2020E, utilizado pela empresa

que fabrica a peca analisada.

Também foram realizados experimentos para a determinacdo da tensdo de
escoamento da liga AA7075 na temperatura de 450°C, onde foram encontrados
resultados muito proximos dos obtidos com a Equacéo (7) utilizando os parametros

da Tabela 3 propostos por HENSEL[26]. Desta forma, a aplicagdo dos métodos para
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a determinacédo de forca e energia de forjamento utilizaram valores calculados de

tensdo de escoamento.

O Método de Elementos Finitos se mostrou eficaz para predizer a forca e
energia necessarias para o forjamento da peca. Quando comparados os resultados
obtidos de forma Tedrica/Experimental com os da simulagdo numérica, percebe-se
similaridade entre eles, ou seja, a simulacdo numérica apresentou resultados
confiaveis e podem ser usados como guias no desenvolvimento de processos de

forjamento, auxiliando na reducéo do tempo de producéo.

O uso do Método das Tiras e Método Simplificado para estimar o valor da forca
e energia de forjamento mostrou maior distanciamento, se comparado ao valor
Tedrico/Experimental. A grande dificuldade de aplicacdo da Teoria Elementar da
Plasticidade, foi a necessidade de ajuste de perfil da peca analisada para atender o

critério de simetria.

O Método da Energia Uniforme foi 0 que apresentou resultados mais proximos
do Método de Elementos Finitos. A dificuldade encontrada durante sua aplicacéo foi
na determinacdo do fator de forma, ficando a critério de quem esta realizando os
calculos. O Método da Energia Uniforme prevé coeficientes de ajuste que impactam

diretamente nos resultados de forca e energia de forjamento.

Com base nestes resultados, € possivel concluir que os métodos analiticos
apresentam uma aproximacao relativamente grosseira, podendo representar uma
indicacao da forca e energia de conformacao, ao passo que o Método de Elementos
Finitos, mesmo com todas as simplificacdes envolvidas, parece mais proximo da

realidade.



90

8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aplicando o Método das Tiras refinando as tiras, ou seja, aplicando a teoria com
maior numero de tiras, obtendo-se tiras mais finas. Com isso, poderiamos melhorar a

exatiddo dos resultados com a aplicagdo do método.

Com relagcdo ao Método de Elementos Finitos, poderiam ser comparados
diferentes softwares com resolucfes analiticas, podendo assim identificar possiveis

variaveis ou pontos de fragilidade.

Outra analise sugerida seria realizar experimentos mais aprofundados para a
aquisicdo de dados em martelos de queda por gravidade como velocidade de

deformacéo e curvas de escoamento.

Analisar outras geometrias de geratriz, bem como outras temperaturas de

conformacéao, objetivando a reducéo dos esforgos de compressao.

Analisar os resultados encontrados com o martelo de queda por gravidade e

comparar com a possibilidade de utilizacdo de prensa hidraulica.

Analisar possibilidade de desenvolvimento de ferramental para conformacao de

forma isotérmica, sem que ocorra a perda de calor do aluminio para o meio-ambiente.
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