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Simulacao Numeérica
por Elementos Finitos no

Desenvolvimento do Processo
Forjamento em Matriz Fechada
de Bielas de Aluminio AA6351

Luana De Lucca de Costa, André Rosiak, Liric Schaeffer, Laboratério de Transformacdo Mecanica - LdTM , UFRS - Porto

Alegre, RS - Brasil

Os sistemas CAD {Computer-Aided Design) e CAE (Computer-Aided Engineering) sdo ferramentas podero-
sas para reducéo de custos de um projeto e minimizam, consideravelmente, o tempo de lancamento do
produto final. Enquanto o CAD volta-se a investigagdo em geometria computacional, modelamento e com-
putacéo grafica; o CAE engloba simulacéo, validacdo e otimizacdo de produtos e ferramentas em proces-
sos de fabricacdo e é o principal provedor de informacéo as equipes de projeto nas tomadas de decisdes.
A principal técnica de CAE é o método de analise por elementos finitos (FEM - Finite Element Method).
Neste trabalho, sdo apresentadas todas as etapas computacionais de desenvolvimento de um processo
de forjamento em matriz fechada multietapas de bielas de aluminio AA6351. S3o discutidos os principais
aspectos de projeto de matrizes, forjamento de pré-formas e dados de entrada para simulacdo numérica
satisfatoria do processo. Ainda, resultados de tensio, deformacdo, temperatura, preenchimento das cavi-
dades da matriz e forca necesséria para realizacédo das etapas de forjamento da pré-forma e da peca final

séo analisados.

 evido a competitividade na in-

| dustria de forjados nos dltimos

Y anos,a qualidade dos produtos
foos oferecidos ¢ um fator cada vez mais
importante na escolba de um fornecedor.

Isso se aplica particularmente aos clientes das
inddstrias automotiva e aerondutica, onde os
requisitos quanto a precisio e qualidade do
forjamento sdo os mais altos. Os processos de
forjamento, embora amplamente desenvolvi-
dos, pertencem a uma das técnicas de fabri-
cagdo mais dificeis para pegas de geometria
complexa (bielas, juntas universais, turbinas,
alavancas, etc.) [12],

As tecnologias computacionais so os
recursos utilizados para atendimento das
exigéncias do processo produtivo de forjados
de alta qualidade, pois possibilitam aprimorar
agbes de desenvolvimento admitindo maior
facilidade, eficicia e agilidade na obtencio de
produtos e processos inovadores, Desse modo,

aincorporagio de sistemas computacionais
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em processos de fabricagio permite a otimiza-
¢do no desenvolvimento de produtos forjados,
tomada prévia de decisdo em cada fase do
processo e redugio da repetigio de tarefas que
oneram o desenvolvimento de produtos e

processos em tempo e custo 3.

Tensao

computador) engloba os sisternas criados

para alcangar o produto final da forma mais

O termo Computer-Aided (assistido por

rdpida possivel, usando o poder dos computa-

dores para processamento. Em CAD, a dltima

abreviagao vem do termo Design, para o CAE
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Fig.1.Curvas de escoamento do AA6351 para diferentes temperaturas e velocidades de
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Fig. 2. Pardmetros utilizados no processo de simulacao
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- Engineering e para 0 CAM - Manufacturing.  do produto, e a criacio de bancos de dados
Juntos, permitem o aumento na produtivi- para manufatura,

Um programa CAD (Computer-Aided

documentagio do processo e desenvolvimento  Design) é um software com foco no desenho

dade e qualidade nos projetos, otimizacdo da

do produto e na documentagio da fase de
projeto. Ele pode facilitar o processo de manu-
fatura, transferindo diagramas detalhados dos
materiais utilizados nos produtos, processos,
tolerancias e dimensionamentos. Isso pode ser
usado tanto para a modelagem 2D e 3D, pos-
sibilitando a rotagio em qualquer dngulo para
todas as vistas, quanto para a vista de dentro
para fora 141,

Softwares de engenharia desenvolvidos
para apoiar a andlise de elementos finitos
(FEM), dinfmica computacional de fluidos
(CED), dinamica de multicorpos (MDB) e
otimizacio formam o sistema CAE {Com-
puter-Aided Engineering). Estes, estio sendo
usados, por exemplo, para analisar a robustez
e o desempenho de componentes e conjun-
tos. O termo engloba simulacdo, validacio e
otimizacéo de produtos e ferramentas de fa-
bricagio [, Atualmente, o método de anélise
por elementos finitos (FEM - Finite Element

Method) ¢ 0 empregado em softwares de
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Fig. 5. Representacio 3D: (a) Geratriz Inicial; (b) Pré-forma; e {c) Peca
final
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Fig. 6.Vista da montagem em 3D das matrizes superior e inferior

Fig.. ?.nﬁormat;éo e distorcéo dos elementos da malha: (réi;ﬁélhai B
inicial da geratriz; (b) distor¢do apés a conformacao da pré-forma e
(c) distorgdo apos o forjamento da peca final

simulagdo numérica de processos de fabricagio [¥ e, em linhas gerais, é
definido como um método matematico, no qual um meio continuo é
discretizado (subdividido) em elementos que mantém as propriedades
de quem os originou. Esses elementos sdo descritos por equagdes dife-
renciais e resolvidos por modelos matemadticos para que sejam obtidos
os resultados desejados.

No forjamento de bielas a descricio tridimensional de um compo-
nente 1o sistema CAD, dentro de tolerdncias que atingem o minimo
1/10mm ¢ fundamental para uso destas informacdes para etapas seguin-
tes: simulagiio computacional (CAE) ou fabricacao de matrizes (CAM
- Computer-Aided Manufacturing) [2l. Aqui, as etapas computacionais
de desenvolvimento CAD e CAE sio apresentadas para um processo de
forjamento em matriz fechada em multietapas para fabricacio de bielas
de alumfnio AA6351. Ainda, sio discutidos os principais aspectos de
projeto de matrizes, forjamento de pré-formas e dados de entrada para

simulagao numérica satisfatéria do processo. Os resultados de tensdo,
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Parameters HnI~SpitteI
o(MpA) 3035

m1 : i -0,0043

m2 : 0,103

m3 0,057
(s 400

deformacio, temperatura, preenchimento das cavidades da matriz e
forca necessria para realizaio das etapas de forjamento da pré-forma e
da pega final sao analisados.

Selecdo dos materiais

O material selecionado para a fabricagdo da peca foi a liga de alu-
minio AA 6351, disponivel comercialmente. A composi¢do quimi-
ca do material é listada na Tabela 1.

As curvas de escoamento deterrminadas experimentalmente
mostram que nio somente a deformagfo, mas também a velocida-
de de deformagio e a temperatura influenciam o escoamento do
AAG6351 Bl A Fig. | mostra a relacdo entre o aumento da tensio de
escoamento com a temperatura e a velocidade de deformacio.

Entretanto, a inser¢ao das curvas de escoamento do material
no software de simula¢io numeérica, mais facilmente, é necessaria
que elas possam ser representadas por uma equac¢io matemética,
considerando o modelo de Hensel-Spittel, Equaciio 1. A Tabela 2
apresenta os valores otimizados para 0 AA6351 dos parimetros
para equacgdo,

0 = O.emTgm2 em3 Equagdo 1

As propriedades térmicas e mecinicas para 0 AA6351 sio
listadas na Tabela 3. O ago ferramenta para trabalho a quente
H13, comercialmente disponivel, foi utilizado para a fabricacio
das matrizes. As propriedades térmicas e mecanicas do aco H13
sd0 listados na Tabela 4. O material ja era cadastrado no banco de
dados do software, assim, a insercdo das curvas de escoamento nio

foi necessaria.

Parametros do Processo
Os pardmetros utilizados sdo de grande importincia para um re-
sultado confidvel da simulacdo. Utilizaram-se os dados de entrada
mostrados na Fig. 2

O processo de forjamento foi planejado de acordo com a dis-

posi¢do e dindmica dos equipamentos do Laboratdrio de Transfor-
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Parameters Valores

Densidade (kg/m3) 2600

Coeficiente de Poisson H0330 N
Médulo de Young (GPa) 70-80 (Dependente daT)
Calor especifico (J/(g-K) | 089 i
Condutibilidade térmica (W/(m—K; : | 176

Coeﬁéiente de transferéncia de calor (geratriz-ferramenta) (W/(m2 K) 125 {150MPa)

Parameters

| Valores
Densidade (k/m3) | 7690
'Coeﬁf:iente de Poisson ' 033 ;
Médulo de Young (GPa) 210 (Dependente daT)
CalorespecificoU/(g-K) 0460
Condutibilidade térmica (W/ _(m-K_) :l'24.7

magdo Mecanica (LATM). Assim, a geratriz
cilindrica é aquecida a 400°C, transferida
para a matriz para o forjamento da pré-
-forma, forjada, transferida novamente
para o forno, reaquecida a 400°C, transfe-
rida para a matriz para forjamento da peca
final, e forjada. A representagdo esquemati-
ca do processo é mostrada na Fig. 3.

O conhecimento prévio da disponibi-
lidade, capacidade e dinimica dos equipa-
mentos necessarios para a realizacio das
etapas para do processo é de extrema im-
porténcia para a correta inser¢io de dados
nos softwares de simula¢do. Um exemplo,
nesse processo, sao os intervalos de transfe-
réncia e reaquecimento da pré-forma, que
precisam ser inseridos corretamente no
software para que o cdlculo de resfriamen-

to aconteca de forma ideal.

CAD - Modelagem 2D e 3D
A modelagens da matriz e das geratrizes
para o processo de forjamento foram reali-
zadas utilizando o programa CAD do sof-
tware SolidWorks®. As principais dimen-
soes da pega final, pré-forma e da peca final
sdo mostradas nas imagens 2D da Fig. 4.

As modelagens 3D do conjunto das

geometrias sdo mostradas na Fig. 5. A uti-

lizagdo do sistema CAD permitiu uma série
de otimizactes com relagio a modelagern da
pega, das geratrizes e das matrizes de forja-
mento, pois, a partir do modelamento da
Pega € possivel modelar todo o ferramental
de forma simplificada e iterativa.

Na representacio virtual da peca for-
jada foi modelado uma possivel geometria
da rebarba na peca final, desta forma, foi
estimado pela lei da conservacio do volu-
me as dimensdes da geratriz inicial. A gera-
triz inicial foi dimensionada de forma a ter
0 mesmo volume da peca final a ser forjada
mais o volume da rebarba.

Os desenhos do canal e do pogo de re-
barba sdo necessdrios também para que se
possa desenvolver o projeto do ferramen-

tal. Os pardmetros de projeto de matrizes

de forjamento sdo encontrados na litera-
tura em Schaeffer (2006) e Rodrigues et al.
(2005) 1781, A Fig. 6 mostra a vista de mon-
tagem da matriz superior e inferior, bem
como, 0s canais para saida de ar, a cavidade

dos pinos guias e a regido de rebarba,

CAE - Simulagdo Numérica

A simulagdo numérica auxilia o processo
de forjamento através de andlises da fabri-
cagdo das pecas dentro das especificaces.
Sdo analisados pardmetros envolvidos

N0 processo, tais como: a geometria da
geratriz e das matrizes, as tenses e defor-
magdes ocorridos durante o processo, de-
terminagio da forga e temperatura durante
o forjamento (fundamentais para selecio
dos equipamentos), entre outros. Através
dos resultados apresentados pela simulacio
pode-se verificar se a peca forjada serd ob-
tida livre de defeitos.

O método de elemento finito foi o
escolhido para analisar o processo de
forjamento, devido a geometria da peca,
utilizou-se a simulacio em 3D, cujos resul-
tados sdo mais confidveis e adequados para
o forjamento a quente, conforme indica a
literatura apresentada pelo fabricante do
software e pesquisas realizadas [2.

O software utilizado na simulagio nu-
mérica das duas etapas do processo de for-
jamento apresentado foi o Forge® NxT2.1,
desenvolvido pela Transvalor. O FORGE®
NxT é um software para a simulacio de

processos de conformacio a quente e a frio

ﬁg. 8.Areas de cﬁ.ntato coma matrlz .ap'éls. o forjamento: (a) bfé-forma e (b) peca final
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Fig. 11. Deformacao plastica: (a) pré-forma e (b) peca final

e atende as necessidades de empresas que produzem pecas para
uma variedade de setores industriais. O FORGE® NxT permite a
simulagdo de muitos processos de conformacio a quente, como
forjamento em matriz fechada, forjamento em matriz aberta, la-
minagao, extrusio, trefilagio, conformacio de chapas metalicas,
estampagem profunda, corte, perfurago, e alguns outros processos
nio convencionais (%],

O tamanho de malha, o tipo e 0 ntimero de elementos gerados
pelo software, influenciam diretamente nos resultados apresentados
pela simulagio. A malha mais refinada com maior quantidade de ele-
mentos resulta em um tempo maior para resolugio dos calculos. Por
isso, é necessario que se encontre um equilibrio entre estes fatores.

Na simulagdo numérica 3D foi atribuida a geratriz uma malha
triangular de 2mm, que resultou na formacio de 9601 elementos
pelo software. A Fig. 7 mostra a (a) malha inicial, (b) a distorgdo
apos a conformagdo da pré-forma e (¢) a distor¢do apés o forja-

mento da pega final.

Anadlise Numérica

Os resultados de contato entre as ferramentas e a geratriz apos
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o fechamento das matrizes validam o projete do ferramental e o
dimensionamento da geratriz e da pré-forma. A Fig. 8 mostra as
regides de contato entre (a) matriz e a pré-forma e (b) entre a ma-
triz e a peca final,

Na Fig. 8 nota-se o completo preenchimento das cavidades e, as-
sim, o projeto do ferramental, geratriz inicial e da pré-forma sio vali-
dados. Diferentes geometrias para a geratriz podem ser testadas para a
redugdo da rebarba ou seu melhor direcionamento e distribuicio.

A temperatura inicial pré-determinada e o resfriamento influen-
ciam no escoamento do material. A Fig. 9 mostra a distribuico da
temperatura ao final de cada forjamento. Conforme mostra a Fig.
9a, apds o forjamento, a pré-forma apresenta uma distribuigio de
temperatura inferior a 250°C o que inviabilizaria o forjamento se-
quencial da pega final e determina a necessidade de reaquecimento.

Assim, para o forjamento da peca final é necessirio que a
pré-forma volte a ser aquecida a 400°C, conforme é mostrado nas
etapas planejadas para o processo (Fig. 3). J4 a Fig. 9b, mostra que
o peca final apresentou o mesmo perfil de resfriamento da pré-for-
ma, terminando o processo entre 200 e 250°C.

As distribuicdes de tensdo e deformagio sio mostradas nas Figs.
10 e 11. Percebe-se que as regides de maior tensdo sio as correspon-
dentes a de maior deformagdo. A regido de maior deformacio éa

regido da saida do canal de rebarba em ambas as etapas de forjamen-
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Fig. 12. Comportamento da for¢a versus tempo no forjamento da
pré-forma na simulagdo numérica
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Fig. 13. Eompéi‘tamento da forca versus tempo no 'férjameﬁfardém
peca final na simulacdo numérica




to. Nessa regido hd um estreitamento para que haja dificuldade do

material fluir nessa diregéo antes de completar o preenchimento das
cavidades para formacio da pré-forma e forma final.

A alta tensdo concentrada no corpo da pré-forma, Fig. 10a, deve-
-se a0 escoamento do material da geratriz para as regides periféricas a
partir da conformago da regido central. Como é mostrado nas etapas
de planejamento do processo (Fig. 3), 0 posicionamento da seratriz
na matriz de forjamento da pré-forma, é feito na regido central, sendo
as outras regides formadas a partir do escoamento do material para
as regiGes. Ainda, ocorre uma distribuiio de tensdes e deformacio
homogénea em ambas as etapas de forjamento. Sendo esta geometria
nido apresenta expressivos concentradores de tensio para a pea final.

Os resultados gréficos de forga versus tempo para as etapas de
forjamento sdo mostrados nas Figs. 12 e 13. Ambos os grificos apre-
sentam o mesmo perfil mostrado na literatura 182! para processos con-
vencionais de forjamento a quente em matriz fechada. A medida que
a ferramenta vai se deslocando e forjando o material, é necessdrio um
maior esfor¢o para continuar o forjamento, isso se deve principalmen-
te ao resfriamento do material, devido ao contato corn as matrizes, e
também pela dificuldade no preenchimento impostas pela geometria.
Em ambos os gréficos sao mostrados a que pontos, durante o processo
de forjamento, correspondem os acréscimos na forca necessdria a con-
formagao. Conforme mostram os graficos, sio necessdrias 114 tonela-
das para o forjamento da pré-forma e 324 toneladas para o forjamento
da pega final. A for¢a aumenta expressivamente préximo ao final do
processo, quando o material inicia seu escoamento pela regido do ca-

nal de saida da rebarba até o completo fechamento da matriz.

Conclusées
Este estudo propds apresentar todas as etapas computacionais de
desenvolvimento de um processo de forjamento em matriz fechada
multietapas de bielas de aluminio AA6351, através do uso de diferen-
tes softwares CAD e CAM concluiu-se que:

* A utilizagio do sistema CAD permitiu otimizagdes com relagio a
modelagem da pega, das geratrizes e das matrizes de forjamento;

* A partir do modelamento CAD da pega foi possivel modelar
todo o ferramental de forma simplificada e iterativa;

- No sistema CAE, o tamanho de malha, o tipo e o ntimero
de elementos gerados pelo software, influenciam diretamente nos
resultados apresentados pela simulacio;

+ O ferramental projetado mostrou-se vidvel para o forjamento
da pega final através do uso de uma pré-forma;

* E necessario o reaquecimento da pré-forma para o forjamen-
to da peca final;

* As regides de maior deformacdo sio nas saidas para o canal
de rebarba;

* O comportamento forca versus tempo segue os perfis jd apre-

sentados anteriormente na literatura. €
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