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Resumo. O uso de programas computacionas de smulacdo numérica nas indlstrias do setor
metal-mecdanico krasileiro vem crescendo substancialmente nos Ultimos ancs. Tal uso se da a patir
da aqusicdo ce um pacote fechadq ou sgja, € adqurido un programa comercial que funciona
como uma espéde de “ caixa-preta” onde, a patir de dadas inseridos, sdo olidos determinadcs
resultados. A obtencdo ce propriedades relacionadas a transferéncia de alor tem sido estudada
em nuitos paises, uma vez que determinadas coeficientes podem variar em funcdo de sua
composicdo qumica ou popriedades como a temperatura, por examplo. A literatura, que
normal mente serve @mo fonte de dadcs, apresenta uma consideravd discreparcia de \alores para
parametros como peso espedfico, calor espedfico, conduividade térmica, entre outros. O objeto
de estudo deste trabdho € justamente avaliar até que ponto as variagdes nas parametros térmicos
mais importantes relacionada ao forjamento influenciam nos resultados de uma simulacdo. Para
tanto foi utilizada uma peca de geometria relativamente simples que serviu de modelo paa
veificar o efeito de cadavariavd.
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1. INTRODUCAO

Durante & duas Ultimas décalas, o desenvolvimento de temologia vem se tornando um fator
preponderante na wmpetitividade entre & indUstrias do setor metal-mecanico. Buscase cala vez
mais produzir componentes com menor custo, maior qualidade final e cm maior valor agregado
em cada dapa de producéo.

No caso do forjamento, um proceso de @nformac@® mecanica amplamente utilizado em
virtude de sua boa precisdo dimensional, pouca perda de material e excdentes propriedades
mecdanicas conferidas a pe¢a a obtencé da seqiéncia de producdo ideal € complexa. Muitas vezes
essa sequéncia éobtida por métodos empiricos e is leva arealizac@® de muitos testes e gustes,
gue tornam o projeto caro e dependente de reaursos humanos muitas vezes ndo disponiveis.

Por volta da décala de 80, ganhou forca conforme comentam Koller e Schaeffer, 200Q a
analise via simulacdo numérica Diversos codigos acalémicos e comerciais passaram a Sser uma
realidade nas universidades, centros de pesquisa e no setor industrial. Dentre os métodos mais
utilizados destacam-se 0 MEF (Méodo dos Elementos Finitos) e o MVF (Método dos Volumes
Finitos).

Pelo fato de se tratar de uma teaologia recente, muitas empresas adquirem um determinado
software baseado em indicag@des ou pesquisa bibliografica, 0 que resulta na ajuisicdo de uma
espécie de “caixa-preta” onde sdo inseridos dados e obtidos resultados nem sempre @nfiaveis. A
confiabilidade dos resultados varia muito de acordo com o software utilizado e correta discretizac®
das geometrias, propriedades dos materiais e parametros do proces.
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Preenchimento parcial de matrizes, defeitos na peca enas matrizes, bem como forca de
forjamento, distribuicéo de temperatura, de tensdes e grau de deformacé sdo alguns dos parametros
passiveis de andlise via simulag@® numérica Desta forma é possivel reduzir o tempo de projeto,
além de eliminar o dispendioso método da “tentativa e ero”.

Em se tratando ce desenvolver um novo proces de forjamento ou melhorar um ja eistente
com o auxilio da simulago, deve-se ter em mente quais 0s principais parametros que um software
comercial requer como dados de entrada. N&o obstante, é necessario saber como encontrar estes
dados, visto que des normalmente ndo sdo fornecidos pelo vendedor do software. A Figura (1.1)
mostra alguns dos principais fatores que podem influenciar diretamente nos resultados de uma
simulacdo numéricado proces de forjamento.
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Figura 1.1 —Alguns dos fatores que podem influenciar na simulacéo numéricado forjamento

A influéncia numérica citada na Fig. (1.1) diz respeito ab nUmero de dementos utilizados para
descrever uma geometria, bem como o tipo e o tamanho de tais elementos (definicdo da malha).
Estes podem ser do tipo triangulares, quadrados, hexagonais, entre outros. Também o nimero de
incrementos em que foi dividida a adlise pode detar os resultados, ou mesmo causar uma
divergéncia na solucéo numérica. Em geral, programas comerciais de simulacé® de forjamento
possiem algoritmos que definem automaticamente a malha computacional, bem como 0 seu
remalhamento.

No que tange a processamento, a Fig. (1.1) destacao tipo de solucéo utilizada, que pode ser
mednica, térmica, termo-mednica e microestrutural. E destacala também a formulagZo utilizada
no tratamento da malha, podendo ser lagrangiana, euleriana ou lagrangiana-euleriana abitréria.
Também o método de integrac@® (implicita ou explicita) pode influenciar na solu¢éo dos cdculos.
Maiores esclarecimentos bre ainfluéncia dos parametros reladonados a0 processamento fogem
ao escopo deste trabalho, podendo ser encontrados em Koller e Schaeffer, 200Q

O terceiro conjunto de variaveis apresentado na Fig. (1.1) diz respeito as propriedades fisicas e
medanicas inerentes ao proces de forjamento. Tendo em vista o fato de que estes dados, ao
contrério dos anteriormente mencionados, devem obrigatoriamente ser fornecidos pelo usuario, fica
evidente aimportancia da orreta ajuisicdo dos mesmos. E preciso conhece perfeitamente o
comportamento do material, ou sgja, suas propriedades fisicas e medanicas.

Geralmente, dados como curva de escoamento, médulo de dasticidade, coeficiente de Poisson,
bem como caor especifico, condutividade térmica e oeficiente de dilatac@® térmicasio obtidos na



literatura. Entretanto, nem sempre estes dados correspondem com as caraderisticas do processo real
(temperatura dos componentes e do meio, por exemplo).

Este estudo se concentrara nos parametros térmicos, particularmente na mndutividade térmica e
no calor especifico, analisando suas influéncias no proces de forjamento, particularmente na forca
necessaria pararealizar o procesd numa liga de titénio Ti6AI4V.

2. PARAMETROSTERMICOS

O processo de forjamento envolve os trés modos de transferéncia de alor: conducéo, convecca®
eradiac®. A conducéo se da basicamente antre peca ematrizes, sendo que eitre das normalmente
se econtram camadas de lubrificantes. Ja a ©®nvedo ocorre aitre os materiais e 0 ambiente, 0
mesmo valendo para aradiacd®. A Figura (2.1) mostra os parametros térmicos existentes em um
proces de forjamento.
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Figura 2.1 —Parametros térmicos do processo de forjamento

A emissividadee estarelacionada com atrocade cdor por radiacé. Ela depende fortemente do
material da superficie ede seu acabamento, fornecendo uma medida da caacidade de emissdo de
energia desta superficie em relag@® a um radiador ideal (corpo negro).

O coeficiente de troca de cdor por convedo h € a constante de proporcionalidade da lei do
resfriamento de Newton e é dado em W/m”K. Incropera e DeWitt, 1998 informam que ete
parametro depende das condigdes na camada limite térmica, as quais, por sua vez, sao influenciadas
pela geometria da superficie, pela natureza do escoamento, entre outras propriedades
termodinamicas e de transporte. O coeficiente de trocade cdor genérico U é usado pelo método dos
elementos finitos e também posai como unidade W/m?.K. Franzke, 1999 diz que este coeficiente é
utilizado na determinac@ datrocade cdor devido a diferentes temperaturas entre peca ematrizes,
bem como entre a peca emeio.

Todos os parametros citados adma ndo ofereaem boas condi¢bes para uma andlise mwmparativa,
pois variam conforme o proces®. Procedimentos para determinacé destes coeficientes estdo sendo
avaliados pelo Laboratorio de Transformagdo Mecéaiicada UFRGS, em parceria com o Ingtituto de
Conformacd® Mednica da Universidade Témica de Aachen/Alemanha. Os dois parametros
restantes, condutividade térmica e @lor especifico, serdo abordados a seguir.

2.1 Condutividade Térmica
Quando se estuda acondutibilidade térmica a primeira idéia que surge ésua asciacd® com a

transferéncia de alor. Como a prépria nomenclatura demonstra, esta € uma propriedade fisica
relacionada @m a onducéo de cdor e, consequentemente, com a Lei de Fourier aplicada atal



fendbmeno. A Lei de Fourier associa o fluxo de energia com o gradiente de temperatura da seguinte
forma:

AT
IID I 1
o= (1

O termo g’ representa o fluxo de cdor em W/m? e o termo AT diz respeito a variacé® de
temperatura ao longo do comprimento L em metros. A constante de proporcionalidade que €
introduzida para garantir a igualdade da equacd® € a propriedade de transporte k denominada
condutividade (ou condutibilidade) térmica, sendo uma caaderistica do material que geralmente
depende do estado termodinamico (temperatura e pressio), da orientac@® do material em relac® ao
fluxo de cdor (homogeneidade eisotropia) podendo, desta forma, variar ao longo do material. O
caso gerd é relativo aum meio condutor anisotropico e ndo homogéneo.

A Figura (2.2) mostra a variac® da ondutividade térmica @m a temperatura para a liga
Ti6Al4V, segundo duas fontes distintas. Zwicker, 1974 e Contimet, 1966 Observa-se uma
discrepancia de valores na ordem de 30% de uma fonte para aoutra, ao longo de toda a faixa de
temperaturas (10°C a 80(P°C). Nota-se, ainda, que para uma mesma referéncia, a mndutividade
térmicak varia 93%, evidenciando a expressiva influéncia da temperatura neste parametro.

Gréfico de Condutividade Térmica para aliga Ti6Al4V
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Figura 2.2 —Condutividade térmicak para aliga Ti6Al4V
2.2 Calor Especifico

Diferentemente da condutividade térmica, que se trata de uma propriedade de transporte, o calor
especifico c é classficado como uma propriedade termodindmicada matéria. 1sto significa que c diz
respeito ao estado de equilibrio de um sistema. Um método simples de definir esta propriedade é
explicando de maneira bem pratica o conceito de cdor.

Calor é 0 processo de transferéncia de energia de um corpo, aravées da fronteira deste sistema,
para outro corpo com temperatura inferior ao primeiro, devido a diferencade temperatura entre des.
A cgpacidade térmicade um corpo

_Q
C=47 ©)

representa 0 quociente da quantidade de energia Q, em Joules, fornecida na forma de alor, pelo
correspondente acéscimo de temperatura AT, em Kelvin, neste crpo. Para caacterizar ndo o



corpo, mas a substancia que o constitui, defini-se o caor especifico como a cgacidade térmica por
unidade de massa do corpo

C:BEH:BQE (4)

OMOCATC

onde m € amassa em kg. Analisando a unidade resultante desta propriedade, que éJkg.K, chega-se
a outra definicdo de cdor especifico, que € a quantidade de @lor necesséria para elevar a
temperatura de um grau pa unidade de massa.

O chamado equivalente mecanico do cdor € arelacd 1 cd = 4,2 J. No caso do forjamento a
literatura mostra, como em Schaeffer, 1982 que entre 85% e 95% do trabalho de conformacd €&
convertido em calor.

A Figura (2.3) apresenta arelac@® entre o cdor especifico e atemperatura para aliga Ti6AI4V.
Observa-se que aitre 100°C e 80(PC ha uma variacd de 65% parao cdor especifico c.

Gréfico de Calor Especifico para aligaTi6Al4V
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Figura 2.3 —Calor especifico ¢ paraaliga Ti6AlI4V
3. SSIMULACAO DO FORJAMENTO - INFORMACOES PRATICAS

Este caitulo destina-se a aalisar as informagdes tedricas e préaticas utilizadas na simulagéo
computacional do processo de forjamento em estudo. Primeiro € feito uma breve andlise da teoria
utilizada pelo software escolhido. Em seguida serdo apresentados os dados relativos ao caso
estudado e os valores para os parametros térmicos obtidos em diferentes referéncias (ver Tab.

(3.2).
3.1 Fundamentacao Tedrica do Software

Neste estudo sera utilizado o programa QForm, da empresa russa Quantor Ltd. Este software
trabalha mm simetria axial ou plana. Utiliza o método dos elementos finitos (MEF) com
formulacéo lagrangiana e integracd® implicita para encontrar a solucdo. Utiliza funcdes de
interpolacé@® lineares e quadréaticas com elementos triangulares de seis nés e lados curvos para
aproximar a solucén. A malha étrocada a caa pas de tempo, aumentando a predsdo e mantendo
0 numero total de elementos dentro de valores aceitaveis. Funciona em sistema operadonal
Windows e posali interfacegraficapropria para pré epos-processamento.

A andlise que serd feita neste estudo adotard o modelo rigido-visco-plastico, onde 0 material €
considerado incompresdvel, isotropico e & deformagdes elasticas 10 negligenciadas. A tensdo de
escoamento é dependente da deformaca, velocidade de deformac&o e datemperatura. A geracé de
calor pela deformacé pléastica ou fontes externas, por sua vez, também sdo consideradas através de
um acoplamento termo-medanico. E importante salientar que aopgo pelo modelo rigido-visco-



plastico foi feita pelo fato de ndo se etar interessado em caraderisticas elasto-plasticas como
retorno eléstico e tensdes residuais, apesar de o software também fazer estetipo de anélise.

Com relac@ aos parametros térmicos, observa-se que a guacd® governante € ado balanco de
energia, seguindo arelac® ja mnhecida da transferéncia de alor

AEnergia armazenada = ENergia queentra + Energia gerada — ENergia que sai (5)

O termo Energia qesai N@0 apareceno manual do software, portanto nada se pode ser analisado
a respeito. Os outros termos, entretanto, s8o conhecidos. O A Energiaarmazenada, POr €xemplo, é o
termo da também chamada inércia térmica Ja o termo Energiage enra COnsiderada a difusdo
(conducdo) do cdor, conforme alei de Fourier. A Energiagerada, que também poderia ser chamada
de Energiayansormada, CONSidera a @ergia térmica resultante do trabalho mecanico redizado. O
termo (B = 0.9 (ou 90%) representa aproporcao de trabalho mecanico convertido em calor, o que

vem de aordo com Schaeffer, 1982
3.2 Modelo Utilizado

Para se obter uma base comparativa para andlise, a Fig. (3.1) mostra a disposicéo usada mmo
modelo.

N\

N\

BILLET

Figura 3.1 —Esquema do proces9 utilizado como padréo — matrizes e billet

Observando a Fig. (3.1), percebe-se que esta disposicdo representa um processo tipico de
forjamento. Durante 0 proces, a matriz inferior permanecefixa enquanto a matriz superior faz um
movimento descendente, conformando a peca Cabe sdlientar que & ferramentas ndo serdo
simuladas, portanto implicardo apenas na deformacé da peca ena troca térmica @m a mesma. O
billet (ou geratriz) é de ligade titanio Ti6AI4V, possuindo 27mm de didmetro e 35mm de altura.

Serd almitido que apecainicia o proces® a 900°C e, por conseguinte, as matrizes apresentaréo
a mesma temperatura. O fator de atrito sera etimado em 0.15 entre pecae matrizes para todos 0s
casos simulados. O programa utilizado apresenta anda outros valores-padréo para parametros como
temperatura anbiente, coeficiente de trocade cdor por convecc@®, emissvidade, etc.

Por setratar de um meterial estudado ha anos, o software ja vem com dados da liga Ti6Al4V na
sua biblioteca Basicamente o programa oferecevalores para airvas de escoamento em diferentes



faixas de temperatura, peso especifico, condutividade térmica, calor especifico e temperatura de
fusdo.

O QForm User's Guide, 1999 diz que fatores relacionados ao critério de convergéncia e
incremento maximo de deformacgd, por exemplo, possiem valores suficientes para garantir a
qualidade (precisdo) dos resultados. Os dados térmicos podem ser modificados de a®rdo com a
vontade do wsuario.

A fim de se definir uma base mwmparativa para posterior analise, todos os valores existentes na
biblioteca do software seréo considerados padrdo, considerando que 0S mesmos descrevem
perfeitamente o proces®. Estes dados 50 mostrados na Tab. (3.1), que traz todas as informagbes

basicas utili zadas nas simulacdes.

Tabela 3.1 -Dados utili zados em todas as simulagdes deste estudo

DADOS PARA SIMULACAO

DADOS PARA SIMULACAO

Tipo de Processo

Conformacdo em Prensa Hidréauli ca

Formato do Bill et

Bill et Cilindrico

Tipo de Problemano Billet

Problema Térmico; Deformagdo Visco-Pléstica

Tipo de Problema nas Ferramentas

N&o Simular as Ferramentas

Caracterigticas do Equipamento (Prensa)

Ve ocidade = 20 mm/s; Forca= 7500 kN;

Distancia Fina entre Ferramentas

1 mm

Temperatura do Bill et 900°C

Materia do Bill et DIN Ti6Al4V

Peso Espedfico do Material 4510kg/m®
Temperatura das Ferramentas 900°C

Lubrificante Fator de Atrito = 0.15
Temperatura Ambiente 20°C

Emisgvidade 0.6

Coeficiente de Transferéncia de Calor 30 W/m2K
Coeficiente de Atrito 0.15

Os valores de maior interesse para este estudo sdo os relacionados a cndutividade térmica e @
calor especifico. A Tabela (3.2) traz os diferentes valores encontrados para estes parametros e a
fonte onde os mesmos foram encontrados.

Tabela 3.2 —Dados encontrados para condutividade térmica e @lor especifico

Par&metro Valor ou Faixa de Valores Fonte Bibliogr éfica
Condutividade Térmica, k 6.7 W/m.K www.matweb.com
Condutividade Térmica, k 75al17.1 Wim.K Contimet, 1966
Condutividade Térmica, k 112a21,7 Wim.K Zwicker, 1974

Calor Espedfico, ¢ 5263 Jkg.K www.matweb.com
Calor Espedfico, ¢ 564.84 Jkg.K www.metal suppli ersonline.com
Calor Espedfico, ¢ 5442900 Jkg.K Contimet, 1966

4. APRESENTACAO DOSRESULTADOS

Ao todo foram realizadas oito simulagdes. uma padrdo, trés para diferentes valores de
condutividade térmica, trés para cdor especifico e outra @m os valores considerados apropriados.
O “caso padréo’ foi definido com os valores disponiveis no software. Neste banco de dados apenas



atensdo de escoamento e a condutividade térmica eéam funcéo da temperatura para um intervalo de
600°C a 90(°C, de modo que os principais parametros foram os fguintes.

. Temperatura das matrizes e pecaT = 900°C
. Calor especifico do material ¢ = 544 Jkg.K
. Condutividade térmica do material k(T) = 15a19 W/m.K

Nos wis casos fguintes houve variacé de gpenas um valor para condutividade térmicaou caor
especifico, conforme o caso. O Ultimo caso, denominado “caso ideal”, foi realizado com os dados
considerados mais apropriados para se obter uma resposta mais proxima da realidade, considerando
os parametros condutividade térmica e alor especifico dependentes da temperatura.

Como se pdde observar na Tab. (3.2), existem dois intervalos de valores para acondutividade k.
O intervalo escolhido para k do “caso ideal” foi 0 apresentado segundo a empresa Contimet, 1965,
uma vez que este €0 que mais £ groxima, por extrapolacdo, dos 6.7 W/m.K ja mnheddos para
temperatura anbiente. O dado para cdor especifico também foi o apresentado pela Contimet, 1965,
por ser 0 Urico que gresentava este parametro dependente datemperatura.

A Tabela (4.1) apresenta os casos montados e 0s dados para condutividade k e alor especifico ¢
gue foram utilizados nos mesmos.

Tabela4.1 —Plano de caos utili zados nas simulagbes

Caso Condutividade Térmica k [W/m.K] Calor Especifico ¢ [J/kg.K]
1 15a19 544
2 6.7 544
3 7.5al17.1 544
4 11.2a21.7 544
5 15a19 5263
6 15a19 5648
7 15a19 544a900
8 75al17.1 544a900

Como base cmmparativa, avariavel forca foi a escolhida para andlise. Como exemplo de gréfico
deforcaresultante da andlise, aFig. (4.1) mostra o resultante para o caso ideal.

Grafico de Forca para o "caso ideal"
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Figura4.1 - Gréfico de forcapara o “caso ideal” obtido com o programa QForm

A Tabela (4.2) apresenta os valores de forca resultante, em kN, para todos os casos. Vae
lembrar que na industria nacional o termo mais usado € atoneladaforca para designar a forca (ou
caga) necessaria em um determinado proces. Para converter os valores contidos na Tab. (4.2)
paratoneladas com uma boa groximaca, basta dividir os mesmos por 10.



E importante comentar que outras geometrias foram simuladas para este mesmo material e o
mesmo tipo de influéncia foi detedada nestas analises. Uma préxima dapa, entretanto, seria a
verificacd com outros softwares de mesmo proposito.

Tabela 4.2 —Resultados de For¢apara os casos desenvolvidos

Caso Parametro Alterado Forca Méxima em kN
1 Nenhum (caso padréo) 620
2 k=67 Wim.K 620
3 k=75al171 W/m.K 640
4 k=11.2a21.7 W/m.K 650
5 c=526.3 Jkg.K 650
6 c=564.8 Jkg.K 660
7 c=544a900 JkgK 800
8 k=75al17.1W/m.K e c=544a900 Jkg.K 810

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas simulagdes mostraram que para & forgas resultantes ndo houve grande
variacd® em funcéo da mndutividade térmicak, ficando tais diferencas em torno de 3%. Ou sgja,
tanto a discrepancia encontrada nas diferentes fontes bibliogréficas quanto as 93% de variagdo em
funcdo da temperatura ndo revelaram grande influéncia nos resultados de forca (ou caga)
necessaria para o forjamento da peca

O calor especifico ¢, por sua vez apresentou uma razoavel diferenca especialmente quando se
usou este parametro como funcdo datemperatura. O caso 7, que utilizou justamente este dado de ¢
variando de 544 a 900 Jkg.K, mostrou que os 65% de variag& no parametro c resultaram em uma
diferenca de 29% na forca necessaria para o forjamento. Este parametro, se ndo considerado,
poderia caisar problemas para aempresa que estivesse fazendo essa andlise, haja visto que aprensa
hidrauli ca poderia suportar no maximo 700 KN, por exemplo.

O caso 8, considerado “ideal”, apresentou praticamente 0 mesmo resultado que o caso 7, 0 e
confirma ainfluéncia notoria do caor especifico variavel com atemperatura ea poucainfluéncia da
condutividade térmica k nos resultados.

O fato de a ondutividade térmica ter apresentado pouca influéncia e do cdor especifico ter
influenciado consideravelmente nos valores de forca ndo puderam, em primeira andlise, ser
explicados matematicamente. Fisicamente, entretanto, poder-se-ia levantar a seguinte hipotese: uma
vez que adeformacd foi a mesma em todos os casos (a forma final obtida foi sempre amesma),
conforme se aumentava o valor do calor especifico, mais energia @a necessaria para elevar a
temperatura da peca Considerando que em todos 0s casos  precisava da mesma energia para que
ocorrese essa deformacé, quanto maior a cgacidade térmica (produto do calor especifico pela
massa) do material, menor avariacéo (ou 0 aaéscimo) datemperatura € assim, mais rigido ficou o
material. Com is, foi preciso uma forca maior para onformar este material. A condutividade
térmica por estar relacionada com poténcia (energia por unidade de tempo), ndo teria grande
influéncia pelo fato de 0 proces analisado ocorrer muito rapidamente (menos de 1.5 segundos),
néo havendo tempo parainfluenciar os demais parametros.

Sendo a hipGtese gresentada acima valida ou ndo, os resultados mostraram que de fato é
preciso ter um cuidado muito grande na obtencéo de dados termofisicos para uma andlise via
simulagcdo computacional. Fica, portanto, a sugestdo de novas analises para estes parametros, bem
como as demais variaveis discutidas no capitulo 2.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THERMAL PARAMETERS IN
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Abstract. The use of numerical simulation software in Brazlian metal-mechanical industries is
growing upwidely in the last years. This use starts with the acquisition d a closed package, in
other words, it is obtained a commercial software that works like a “ black box” where, starting
from some inpu data, results are reached. The obtaining of heat transfer coefficients has been
studied in many courtries because of the probale relation between these wefficients and their
chemical compaosition a properties such as temperature, for example. References, usually used to
search daa, show us a considerable \alue discreparcy for density, spedfic heat, thermal
conductivity, etc. This work has as objed of study to ewvaluate how the \ariation d the most
important thermal parameters of forging changes the simulation results. For this, it was used a
simple work piecethat worked as a model to andyze the effed of each variable.

Keywords: Forging, Computer Smulation; Thermal Parameters.



