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A predicéo de forca de conformagéo é um dos fatores de grande importéncia no dimensionamento do maquindrio
necessdrio para se forjar uma peca. Este artigo traz uma avaliacéo da predicéo de for¢a de conformagéo de pecas
em liga de titdnio pela simulagéio numérica computacional, contrastado com os resultados experimentais.
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| xistem diferentes métodos aproximados, tanto analiticos

I quanto numéricos, para analisar as operacdes de forjamen-

to. Nenhum deles é exato, em fungdo das hipdteses assu-
| midas no desenvolvimento do modelo matemético e dos
dados de entrada, a exemplo curva de escoamento do material e coe-
ficiente de atrito [1, 2, 3]. Os métodos numéricos por simulacdo com-

putacional apresentam os melhores resultados, porém hd um custo

r

elevado devido aos recursos computacionais (software e hardware)
exigidos.

O objetivo deste artigo ¢ avaliar a predigao da forca de forjamento
calculada pelo método numérico através do programa de simulagao
Simufact.Forming 9.0, tendo como referéncia a for¢a experimental de
forjamento de duas pegas aleatdrias, forjadas na liga Ti-6Al-4V, obtida
por uma célula de carga acoplada a prensa.

(a)

Procedimento Experimental

Pecas de Trabalho

As pegas escolhidas para estudo foram um flange da liga Ti-6Al-4V,
cuja aplica¢do original é a industria de extracao e transporte de pe-
tréleo e uma polia, da mesma liga, destinada a industria automoti-
va de alto-desempenho. Neste trabalho, as pecas foram forjadas em
escala reduzida, com o objetivo de servir de protétipo para futuros
processos em ritmo industrial. Na Figura 1 podem ser observados os
modelos geométricos tridimensionais do flange e da polia utilizados
como moldes para as cavidades das matrizes.

Modelagem Numérica

Na simula¢ao do forjamento a quente, inicialmente foi estipulado o
resfriamento do tarugo por 10 segundos, que ¢ aproximadamente o

(b)

Figura 1 - Modelo tridimensional do flange (a) e da polia (b) utilizados como moldes para a cavidade das matrizes
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tempo de transporte do forno até a matriz. Na sequéncia, procedeu-

se a simula¢do do forjamento propriamente dito. Ambos os proces-
sos foram modelados no programa comercial Simufact.Forming 9.0,
utilizando o método dos elementos finitos. Visando reduzir o tempo
computacional, foi realizada uma andlise axissimétrica do processo,
sendo isto possibilitado pelas matrizes e o tarugo apresentarem geo-
metria de revolugao
em torno do mesmo

A
v

eixo. A malha de ele-

mentos finitos foi
gerada automatica-
mente pelo progra-
ma, calculando o ta-

manho de elemen-
tos mais adequado
para a simulagdo. A
Figura 2a ilustra o
modelo de elemen-
tos finitos para a
andlise do flange e
a Figura 2b para a
andlise da polia.

As  propriedades
da liga de titanio
Ti6Al4V foram inse-
ridas no modelo de
simulagdo utilizando
o material disponivel
no banco de dados do
: Simufact.Materials,
conforme pode ser
visto na Figura 3. As
matrizes foram con-
figuradas rigidas, as-
sim, Nao é necessario
especificar
para as ferramentas.

FORGING

FORGING

Figura 2 - Modelo de elementos
finitos para andlise do flange (a)
e para andlise da polia (b)

material

Os parametros do
processo foram configurados de acordo com o processo fisico, sendo:

« Coeficiente de Atrito = 0,3

* Velocidade da Prensa Hidrdulica = 7 mm/s

+ Coeficiente de transferéncia de calor por contato = 5000Watt/(m2*K) [4]
« Temperatura das matrizes = 300°C

« Temperatura inicial do tarugo = 980°C

Analise Experimental

Neste trabalho foram utilizadas duas barras de liga de titanio, apresentan-
do didmetros de 40mm e 50mm, para o forjamento do flange e da polia,
respectivamente. Estas barras foram seccionadas de modo a obter uma
altura de 33mm e 25mm, referentes, em ordem, a flange e a polia. A liga
de titanio escolhida foi a Ti-6Al-4V; a qual consiste em uma liga de titanio
a+B, com temperatura de transformagao beta entre 979 e 1007 °C [5]. As
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Simula¢do Numeérica na Predicao
de Carga de Conformacéo
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Figura 3 - Propriedade mecénicas da liga Ti6Al4V do banco
de dados do Simufact.Materials.

pegas foram forjadas em matriz fechada, onde na Figura 4 pode se obser-
var um esquema do ferramental de cada peca conformada.

Para lubrificar os tarugos e as matrizes, foi utilizado o Aerodag G, da
empresa Acheson, tratando-se de um lubrificante aerossol de grafite co-
loidal com dlcool isopropilico atuando como veiculo. O lubrificante foi
pulverizado sobre os tarugos a temperatura ambiente. Apds a secagem
do lubrificante, formou-se uma camada invélucra de grafite.

Depois de lubrificados, os tarugos foram aquecidos por 30 minu-
tos a aproximadamente 980°C em um forno elétrico. O tempo de
transporte destes do forno para a prensa foi de aproximadamente
10 segundos, obtendo-se uma temperatura inicial de forjamento de
950°C. As temperaturas, do forno e das matrizes, foram medidas atra-
vés de um termopar tipo K conectado a um multimetro digital. As
matrizes foram aquecidas com dois magaricos de GLP até o momento
do forjamento. Os magaricos foram apagados, a matriz foi pulveri-
zada com o lubrificante e em seguida foi medida a temperatura da
matriz, registrando aproximadamente 300°C.

O forjamento foi efetuado em uma prensa hidraulica FKL com
capacidade de 750 toneladas, com uma velocidade de ferramenta de
aproximadamente 7mm/s. Os dados de for¢a de prensagem foram
adquiridos por uma célula de carga com capacidade de 400 toneladas,

Figura 4 -
Esquema
geométrico do
ferramental de
conformagéo
do flange (a)
e da polia (b)
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enquanto que os dados de deslocamento da prensa foram obtidos
por um extensémetro LVDT T50. Ambos os equipamentos foram
acoplados ao sistema de aquisi¢ao de dados Spider8 e para registrar os
dados foi utilizado o software Catman Express. A aquisi¢ao de dados
foi feita com uma frequéncia de 10Hz.

Resultados e Discussdes

A Figura 5 apresenta a temperatura e o preenchimento da cavidade
da matriz no final da simulagao do processo de forjamento do flan-
ge. Pode se observar na Figura 5 (a) que as regides mais externas
da pega, que estdo em contato com a matriz durante o processo de
conformagdo, perdem maior quantidade de calor em comparagao
com o ntcleo das pegas. Essas perdas sao amenizadas nas regides
referentes aos bordos e rebarba do flange devido ao incremento de
temperatura que vem da maior deformacao registrada nestes locais.
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Na Figura 5 (b) é evidenciado o completo preenchimento da cavi-
dade da matriz, fornecendo pegas conforme a geometria esperada.

De maneira homéloga, a temperatura e o preenchimento da cavida-
de da matriz no final da simulagdo do forjamento da polia estao ilustra-
dos na Figura 6. Assim como na conformagao do flange, no processo de
deformagdo da polia pode se perceber uma perda maior de temperatu-
ra nas regioes extremas da peca, sendo compensadas parcialmente nas
regides de mais deformagéo plastica. Também na simulagdo da polia se
obtém um completo preenchimento da cavidade da matriz.

A Tabela 1 apresenta a carga de conformagao medida experimental-
mente em contraste com a carga obtida pela simulagdo numérica com-
putacional do processo. E apresentada ainda a diferenca relativa entre
os valores.

A diferenca obtida na simulagao do flange superestimou a for¢a em
aproximadamente 20 toneladas, representando uma discrepancia de

Figura 5 - Temperatura (a) e preenchimento da matriz (b) resultados da simulagéo do forjamento do flange
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Figura 6 — Temperatura (a) e preenchimento da matriz (b) resultantes da simulacéo do forjamento da polia

Abril 2010 - www.revistaFORGE.com.br 25



-

6,5%. No caso da andlise do processo de produgao da polia, a diferenga
encontrada foi menor, situando-se em 4 toneladas, ou seja, 2,1% de su-
perestimacao da forca.

Esse erro é considerado pequeno para os processos em questao e es-
tao associados principalmente aos dados de entrada, os quais foram ob-
tidos de dados bibliograficos e bibliotecas do software. Através de dados
levantados experimentalmente, referentes as condicdes de processo e
caracteristicas especificas dos materiais empregados, um resultado ain-
da mais preciso pode ser obtido.

Conclusées

Neste trabalho ficou evidenciada a eficiéncia da técnica de simulagao
numérica computacional para predizer resultados préticos do processo
de conformagao de pegas em liga de titanio.

A aproximagao obtida foi de 6,5% no processo de obtencao do
flange e de 2,5% no processo da polia, ambas superestimando o re-
sultado prético experimental.

O erro obtido se deve principalmente a utilizacdo de dados de
entrada obtidos em bibliografias e banco de dados de software, po-
dendo ser minimizado ainda mais se utilizados dados experimentais
especificos do processo.

Por fim, a simulagao numérica computacional apresentou resultados
corretos quanto a predi¢ao de preenchimento de cavidade da matriz, de
onde se obteve pecas com completa sanidade geométrica. €

Simula¢do Numeérica na Predicao
de Carga de Conformacéo

Peca Valor medido Valor simulado Dif. relativa
Flange 3100 kN 3300 kN +6,5%
Polia 1920 kN 1960 kN +2,1 %

Tabelal: Valores da carga de conformagéio de ambas as pecas
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