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RESUMO

Esse trabalho trata do célculo da forca necessaria para a fabricacdo de péas de turbinas Pelton,
em aco SAE 1010, pelo processo de forjamento a frio. Foi projetada uma pé para ser utilizada
com o diametro do jato de 25,4 mm (1”), e a sua forga de forjamento foi calculada utilizando trés
métodos distintos: Método da Energia Uniforme, Método das Tiras (pela Teoria Elementar da
Plasticidade), e Método dos Elementos Finitos, utilizando o software MSC Superforge. Pelo
Método da Energia Uniforme a forca encontrada foi de 18,02 MN, bem superior aos demais
valores encontrados. Pelo Método das Tiras o valor obtido foi de 10,03 MN, bem mais préximo
do resultado da simulagdo computacional, que foi de 7,9 MN. Por tratar-se de um método
reconhecidamente mais acurado, esse ultimo foi tomado como base de comparagdo, embora
saiba-se que, para o resultado exato, é necessaria a realizacao de testes.

Palavras Chave - turbina Pelton, forjamento a frio, elementos finitos, teoria elementar da
plasticidade, método da energia uniforme.

1.INTRODUCAO

A geracgdo de energia elétrica € um tema que tem, cada vez mais, ganhado importancia, ndo so
nacionalmente, como também internacionalmente.

No Brasil, particularmente, a matriz energética € baseada essencialmente em fontes hidricas
(aproximadamente 65% [1]), porém, embora menos poluentes, as grandes centrais hidrelétricas
também apresentam um grande impacto ambiental [2].

Dentro deste contexto, uma solucao que tem recebido destaque nas ultimas décadas, é a geracéo
descentralizada de energia elétrica utilizando Micro Centrais Hidrelétricas (MCH), que séo centrais
hidrelétricas com poténcias instaladas de até 100 kW [3]. Esse tipo de central hidrelétrica tem, como
caracteristicas, um menor impacto ambiental e um menor custo de instalacéo e operacional [4].

Para esse tipo de central hidrelétrica, normalmente as turbinas mais utilizadas, séo as de fluxo
cruzado (Michell-Banki) e as do tipo Pelton [5]. O uso desses dois tipos de turbinas em micro centrais
hidrelétricas é justificado, pois elas apresentam como caracteristica manter um rendimento estavel,
mesmo trabalhando com vazdes muito abaixo das suas vazfes de projeto (da ordem de até 20%) [4].

As turbinas Pelton sdo turbinas de acéo, de fluxo tangencial, na qual um ou mais jatos de agua
incidem sobre pas em forma de conchas. A variacéo da velocidade do fluido em contato com as pas
fornece o impulso necessario para gerar o torque na turbina.

As turbinas hidraulicas tém uma vida util determinada principalmente pela maneira como elas
convertem a energia mecanica em energia elétrica. Turbinas de impulso, ou de a¢céo, como as turbinas
Pelton, normalmente falham por efeito da erosdo causada pela abrasdo mecéanica [6]. Os componentes
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mais afetados pela eroséo séo as pas, os injetores, as vedacdes e os defletores.

Para prevenir, ou retardar, a erosdo nos componentes da turbina, existem duas frentes de
trabalho nas quais se pode atuar. Uma delas é trabalhar no controle da concentracdo de sedimentos na
agua que vai para a turbina. Essas solu¢cfes normalmente sao utilizadas em grandes empreendimentos,
pois o custo do controle e da separagdo dos sedimentos é bastante elevado. A outra frente de trabalho,
€ atuar para 0 aumento da resisténcia que o material oferece a essa erosdo. Podendo se trabalhar com
a utilizacdo de recobrimentos superficiais, tais como alguns compdsitos baseados em carbeto de
tungsténio, ou com a selecdo de materiais, que por meio de tratamentos térmicos possam ter sua
resisténcia superficial elevada. Exemplos desses materiais sdo acos inoxidaveis fundidos com 13 a 16%
de Cr e 4 a 5% de Ni [6].

O presente trabalho tem como objetivo determinar a for¢ca necessaria para o forjamento a frio de
uma pé de turbina Pelton, utilizando o Método das Tiras (Teoria Elementar da Plasticidade), o Método
da Energia Uniforme e a simulagdo computacional por elementos finitos.

A justificativa para a realizacdo dessa analise estd relacionada ao potencial aumento da
resisténcia mecanica na regido de incidéncia do fluido sobre a pa, por meio do encruamento gerado
pelo trabalho a frio [7]. Com isso espera-se obter, em um material de custo de aquisi¢ao relativamente
baixo, resisténcia a abrasdo comparavel aquela obtida em ligas de aco inoxidavel fundido, como as
citadas anteriormente.

2.CALCULO DA FORCA DE FORJAMENTO

As dimensdes da pa sao estabelecidas com base no didmetro do jato d’agua que incidira sobre
elas, e esse, por sua vez, é determinado em fungéo da altura de queda e da vazdo disponivel no
aproveitamento hidraulico onde deseja-se utilizar a turbina [5].

Para padronizar as dimensdes das pas, a fim de se obter um produto que possa ser utilizado para
atender a varias condi¢es de altura de queda e vazéo, € necessario estabelecer um diametro fixo para
0 jato. Isso é possivel, manipulando-se as outras variaveis do sistema. Por exemplo, para varia¢des de
altura, que influenciam na velocidade do jato, modifica-se o didmetro do rotor, para fixar a velocidade
tangencial. Por outro lado, para variagdes de vazéo, trabalha-se com a utilizagdo de mdltiplos jatos, ou
até mais de um rotor no mesmo eixo.

Nesse trabalho, foi fixado o diametro do jato em 25,4 mm (1), e as dimensdes principais da pa
resultaram conforme mostrado na figura 1.

Figura 1: Dimensdes principais da pa.

O material definido para a confeccéo das péas foi 0 agco ABNT 1010, e a for¢ca necessaria para o
forjamento foi determinada através de dois métodos analiticos distintos, a saber: Método da Energia
Uniforme [8] [9] e Teoria Elementar da Plasticidade [8] [9] [10].

Além dos métodos analiticos, € comum a utilizacdo de métodos baseados em elementos finitos
para a simulacao dos processos de forjamento a frio. A utilizacdo desses métodos, segundo Hsia e



Chou [11], é de grande importancia, pois, além de reduzir os tempos necessarios para o projeto de
ferramentas, também possibilita a reducdo dos gastos com modificacdes em matrizes com projetos
equivocados.

Aliado a isso, existe uma grande acuracia entre os resultados obtidos em simulacdo numérica,
guando comparados a resultados experimentais obtidos posteriormente [12]. Obviamente, tanto os
métodos analiticos quanto computacionais necessitam de valores de entrada para serem aplicados, e
da exatidao desses valores, € que depende a convergéncia dos resultados [11].

As principais variaveis que devem ser determinadas séo: a curva de escoamento do material a
ser conformado, o coeficiente de atrito entre o material e o ferramental, e a velocidade de deslocamento
da matriz.

A curva de escoamento utilizada foi a apresentada por Kim [13], que estabelece para o aco
SAE 1010: ki =713,1.¢%?2, onde k:; é a tensdo de escoamento, e ¢ é a deformacdo verdadeira. O
coeficiente de atrito utilizado, , foi de 0,1 [14], e a velocidade de deslocamento da matriz, V, foi de 3
m/s.

2.1. Calculo da Pré-Forma

O calculo da pré-forma deve ser caracterizado, principalmente, pela determinacéo da massa total
de material necesséria para o preenchimento de toda a cavidade da matriz, incluindo a rebarba.

Tchatsch [15] estabelece que a espessura da rebarba, s;, € funcdo da area projetada da peca
final, Ap, sendo determinada pela equacéo 1.

sy = 0,015. /4, )

A area projetada da peca, vista na figura 1, foi obtida a partir do desenho da peca no software
SolidWorks, e é de 7545,44 mm?, resultando, da sua aplicacédo na equacéo 1, uma espessura da rebarba
sr=1,3 mm.

Tschatsch [15] também estabelece que a largura da rebarba, wy, € proporcional a sua espessura,
e esse indice de proporcionalidade é fungdo da area projetada da peca sem rebarba e do tipo de
deformacédo predominante no processo.

Como a area projetada fica entre 5.000 e 10.000 mm?, e a deformacéo apresenta fluxo lateral e
vertical do material, o indice de proporcionalidade sugerido por Tschatsch é wi/s; = 7. Assim, com s,
igual a 1,3 mm, w, = 9,1 mm, que, para fins de calculos, foi arredondado para w, = 10 mm.

Com essas dimensdes estabelecidas, foi desenhada em SolidWorks a pe¢ca com a rebarba, como
mostrado na figura 2.

Figura 2: Peca com rebarba.

A peca com rebarba, apresentada na figura 2, tem um volume de 77.803,49 mm3, enquanto a
peca sem a rebarba (figura 1), tem um volume de 72.704,68 mm?3. Ou seja, o volume da peca com
rebarba é, por esse método, aproximadamente 1,07 vezes maior que o volume da peca sem rebarba.



Por outro lado, em funcdo da complexidade da forma da peca, e de sua massa, Tschatsch [15]
estabelece que a massa de material requerida, mrq, para que haja o preenchimento total da matriz, é
de 1,5 vezes a massa da peca final, m;. Dessa forma, o volume necessario seria de 109.057,02 mm3.

Assim, determinou-se uma pré-forma cilindrica comercial, com diametro de 33,34 mm (1 5/16”) e
comprimento de 125 mm. Resultando em um volume de 109.123,5 mm3.

2.2. Caélculo da For¢a de Forjamento pelo Método da Energia Uniforme

Para o céalculo analitico da forca utilizando o método da energia uniforme [8] [9], € necessaria a
determinacéo da area projetada da peca com a rebarba (A,r), que foi obtida, do desenho da peca em
SolidWorks, figura 2, como sendo 11.413,27 mm?. Esse valor, dividindo o volume da peca com rebarba,
Vo, resulta no valor da altura média da peca (hm), cOmo mostra a equagao 2.

Vor
R = -2 (2)

Apr

O valor da altura média, obtido da equacao 2, é de:

_77803,49
m T 1141327

= 6,82 mm

De posse do valor da altura média, utilizando a equacéo 3, onde ho € a altura inicial da pré-forma,
calcula-se a deformacéo verdadeira média (om).

om =n(52) ®3)

Considerando a altura da pré-forma como 33,34 mm, como visto anteriormente, e a altura média
de 6,82 mm, calcula-se:

Aplicando-se o valor da deformag¢éo média a curva de escoamento para o ago SAE 1010, dada
por Kim [13], é possivel determinar a tensdo de escoamento média, kim, utilizando a equacgéo de Ludwik-
hollomon (equacéo 4).

Kem = 713,10, 0?2 4)

kem = 713,1.1,59%%2 = 789,69 MPa

A forca resultante do processo de forjamento é determinada, segundo Martins e Rodrigues [8] [9],
multiplicando-se o valor da tensdo de escoamento média, pela area projetada da pega com rebarba.
Ainda segundo esses autores, o valor obtido também deve ser multiplicado por um coeficiente de
corregdo (Qp), que depende da complexidade da peca a ser forjada. Esses coeficientes de corregdo séo
mostrados na tabela 1, e a equacao que resulta na forca de forjiamento maxima, Fmax, € a equacao 5.

Fnax = kfm-Apr- Qp %)

Aplicando-se os valores ja obtidos, considerando o coeficiente de correcdo como sendo igual a
2, obtém-se:
Fax = 789,69.11413,27 .2 = 18.025.890,37 N = 18,02 MN



Tabela 1: Coeficientes de correcéo para a forgca de forjamento em matriz fechada [9].

Forma Geomeétrica Qp
Forma simples, pouco confinada lateralmente 15a25
Forma simples, confinada lateralmente e com 3a5
pequena formacao de rebarba
Forma simples, confinada lateralmente e com 528

apreciavel formacéao de rebarba
Forma complexa, envolvendo nervuras
elevadas e almas finas, com apreciavel 8al2
formacdo de rebarba

2.3. Calculo da Forca de Forjamento pelo Método das Tiras da Teoria Elementar da Plasticidade

Para a aplicacdo da teoria elementar da plasticidade [8] [9] [10] [16], a peca com rebarba, figura
2, foi discretizada em 76 elementos com espessura de 2 mm cada, como pode ser visto na figura 3.

T =

Figura 3: Discretizacdo da peca com rebarba.

Para cada uma das secdes, foi determinada, com o auxilio do software SolidWorks, a sua area
projetada (A) e a largura total (b;). Com esses valores, foi determinada a altura média de cada sec¢éo
(hmi), conforme equacéo 6.

Aj

b (6)

Utilizando-se o didametro da pré-forma como altura inicial, ho, € a altura média em cada secéo,
calculou-se a deformagéo verdadeira em cada secao, @i, utilizando-se a equacao 7.

hmi =

i =1n (=) )

hmi

A partir da andlise do equilibrio de forcas em uma zona qualquer da peca, e utilizando-se o critério
de escoamento da maxima tenséo cisalhante (Tresca), chega-se a uma equacéo diferencial ordinaria
de primeira ordem, que, para 0 método das tiras, pode ser escrita na forma da equacao 8.

do. 2 2
d—x" + 2.0y [tan(a + p) — tan(a)] — Z.kf.tan(a +p)=0 (8)

Onde oy é a tensdo normal na superficie lateral da fatia elementar considerada e do./dx € a
variagdo dessa tensdo entre um lado e outro da fatia. O angulo formado entre uma superficie
perpendicular a direcdo da aplicacdo da for¢a e a superficie da pega é a, e p € o angulo de atrito,
calculado com o auxilio da equacéo 9, a partir do coeficiente de atrito de Coulomb (p).

p =tanpu 9)

Os valores da tenséo de escoamento para cada segao, ki, sdo calculados utilizando a deformagéo
verdadeira de cada sec¢éo, através da equacédo de Ludvik-Hollomon (equacao 4), e a altura considerada
€ a altura média de cada se¢ao hmi.

Determinada a tensao no eixo “X” para cada se¢ao, a tensao no sentido de aplicagcéao da forga, é
calculada por Tresca (equacao 10).
Oz = Oxi — Ky (10)

A area projetada perpendicular a “z” € obtida multiplicando a largura de cada elemento, b;, pela
sua espessura, Ax;, conforme equagédo 11.

Api = bi.Axi (11)



[[l]

E, multiplicando a area projetada, A, pela média das tensdes tensdo normais em “z”, nas duas
secBes que delimitam o elemento, obtém-se, da equacdo 12, o valor da for¢a aplicada em cada
elemento (F).

F = (210 4, (12)

Para a obtencao da forca total de conformacéo, F, realiza-se o somatério das for¢cas em todos os
elementos que compdem a peca (equagéo 13).

F= 2?:0 F; (13)

Para a aplicacdo do método das tiras a concha Pelton, foi considerado um coeficiente de atrito
M = 0,1, e atensdo de escoamento conforme dado pela equacao 4. Utilizando-se esse método, a tenséo
média obtida na direcdo de deslocamento da matriz foi de 891 MPa, e a forca de forjamento obtida foi
de 10,03 MN.

2.4. Simulacdo Utilizando o Método dos Elementos Finitos

A simulacdo numérica, pelo método dos elementos finitos, foi realizada utilizando o software MSC
Superforge. A figura 4 apresenta a evolucdo da forca de conformacdo durante a simulacdo da
compressao, onde é possivel perceber que a forga maxima alcangada, ao final do processo, é de
7962,3 kN.
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Figura 4: Grafico forca x deslocamento.

Na figura 5 é mostrada a distribuicdo da tensédo efetiva ao longo da peca, na qual é possivel
visualizar que a maxima tenséo foi de 833 MPa. Também pode-se ver que a geometria da pré-forma
garantiu o preenchimento total da cavidade.



Effective stress N
MPa

833.577
783.152
682.303
581.454
 480.605
379.756
278.907
178.058
77.209

26.784

Max. 833.577
Min. 26.784
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Figura 5: Distribuicdo de tensao efetiva na peca.

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Percebe-se uma significativa diferenca entre a for¢a calculada pelo método de simulacédo
numérica e os métodos analiticos.

No caso do método da energia uniforme, o valor da forga obtida, 18,02 MN, foi 126% maior do
gue o verificado através do método de elementos finitos, 7,9 MN. No método das tiras (teoria elementar
da plasticidade), o valor da forca foi de 10,03 MN, apresentando uma diferenca de 27% com relacéo a
simulagéo.

Segundo Cheng et al [12], o método de elementos finitos é o que mais se aproxima da realidade,
principalmente em funcéo das simplificacdes adotadas pelos métodos analiticos. Em seu experimento,
a diferenga entre a simulagéo computacional e a forga medida experimentalmente foi de menos de 2%.

Percebe-se que o método da energia uniforme, que se apresentou mais discrepante com relagéo
a simulacao, tem seu resultado muito atrelado a um fator de forma, que é estabelecido de acordo com
a interpretacdo de quem esté calculando. Se, por exemplo, ao invés de 2, fosse utilizado 1, a diferenca
cairia de 126% para 14%.

Na simulagdo computacional, a tensdo efetiva maxima encontrada foi de 833 MPa. Percebe-se,
também, que essa tenséo é a predominante ao longo da peca. Esse valor est4 coerente com a tensao
média, de 789,69 MPa, adotada no método da energia uniforme, e com a tensdo média obtida pelo
método dos elementos finitos, de 891 MPa.

4. CONCLUSOES

Nesse trabalho foi feita uma comparacéo entre trés métodos distintos para obtencao da forca de
conformacdo em um processo de forjamento a frio. Percebe-se que o método que apresentou maior
afastamento dos demais foi 0 Método da Energia Uniforme, que resultou em uma forga 126% maior do
gue a obtida por simulacédo computacional. Por outro lado, o Método das Tiras, que se utiliza da Teoria
Elementar da Plasticidade, resultou em uma forca apenas 27% maior do que a obtida por simulacéo.
Dessa forma, tendo a simulagdo computacional como base, pode-se considerar que o Método da
Energia Uniforme apresenta uma aproximacao relativamente grosseira da forca de conformacéo, ao
passo que o Método das Tiras, mesmo com todas as simplificacdes envolvidas, parece mais proximo
da realidade.



E evidente que, para que se tenha uma conclusdo definitiva sobre os métodos utilizados, é
necessaria a realizacéo de testes e a medi¢édo da forca real de forjamento, o que esta previsto para as
proximas etapas desse trabalho.
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