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Resumo: A simulacdo de processos de conformacéo de metais é hoje uma realidade devido, em
grande parte, a um melhor entendimento do comportamento de materiais e de processos, assim
como, aos avanco tecnolégicos na area de informatica acontecidos nas duas Ultimas décadas que
permitiram desenvolver e melhorar os programas de simulacéo. Através de simulagdo numérica o
forjamento de um produto pode ser testado e analisado em diversas situagdes, 0 que representa
economia por se tratar de teste ndo destrutivo. Contudo, os resultados obtidos em muitos casos
divergem dagueles obtidos através de processos reais de conformacéo. Neste trabalho é
apresentada a simulagéo do processo de forjamento de uma valvula de exaustdo de motor de
combust&o interna utilizando programas de elementos finitos, onde foram introduzdas condicdes e
propriedades reais tanto de processo como de materiais. Numa proxima etapa os resultados
numeéricos obtidos serdo confrontados com os resultados praticos reais com o objetivo de validar
as simulacgoes.
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1 INTRODUCAO

Os processos de conformacao dos materiais sdo um subgrupo dos processos de fabricacéo onde,
o metal é conformado através de deformacdo pléstica. S80 processos amplamente usados na
manufatura de produtos devido a que usualmente melhoram as carateristicas mecénicas das pecas
além de garantirem precisdo dimensional com pouco desperdico de materia. Incluem-se entre estes
processos 0s processos de conformacdo macica como o forjamento, extrusdo, laminacdo e
trefilacdo; e processos de conformacdo de chapas como o dobramento, repuxo e estiramento.
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Autores como ALTAN, et a. (1999), afirmam que a conformagdo € especialmente atrativa em
casos em que: (a) a geometria dos componentes € moderadamente complexa e o volume de
producdo é grande, de maneira que o custo de ferramental por unidade produzida possa ser mantido
baixo — por exemplo, em aplicacbes automobilisticas;, e (b) as propriedades e integridade
metalUrgica dos componentes sdo extremadamente importantes, como no caso de aeronaves de
carga, motores a jato e componentes de turbina.

1.1 Forjamento

O processo de forjamento € uma operagdo de manufatura onde um tarugo inicial é deformado
plasticamente entre matrizes para obter umaformafinal desgjada. Este processo é capaz de produzir
pecas de qualidade garantindo ainda resisténcia — peso. Este processo pode ser realizado usando: (@)
matrizes abertas (item 1.1.1) ou; (b) matrizes fechadas (item 1.1.2). As pegas podem ser
conformadas em varias faixas de temperatura, o que classifica o processo como sendo a frio, morno
ou quente. Devido aque o fluxo de material é forcado pela pressdo da matriz sobre o tarugo, o atrito
na interface tarugo-matriz influencia diretamente o fluxo de material, formagéo de defeitos internos
e superficiais na peca em conformagao, assim como desgaste de matrizes.

1.1.1 Forjamento em matrizes abertas

E um processo de conformago a quente onde um tarugo € conformado através do movimento
de matrizes entre si, as quais ndo formam uma cavidade fechada, Neste tipo de forjamento
aforma do produto final depende de fatores como: geometria das matrizes, profundidade de passes,
quantidade de passes e habilidade do operador. E um processo usado quando o niimero de pegas a
produzir é relativamente pequeno e o tamanho das mesmas é grande, outra carateristica deste
processo é a capacidade de eliminar defeitos internos em pecas de grande tamanho (eixos de
turbinas e de navios, grandes virabrequins e anéis, entre outros).

1.1.2 Forjamento em matriz fechada

O processo de forjamento em matriz fechada consiste no movimento de duas ou mais matrizes
entre si para conformar um tarugo metdlico, a uma temperatura e forma (cavidade das matrizes)
predeterminada (Figura 1). Este processo pode ser realizado a frio, a morno ou a quente para
conformagao de pegas de tamanhos pequenos - em relagdo com as pegas conformadas em matriz
aberta. Boa qualidade superficial e tolerancias dimensionais proximas das finais sdo o grande
atrativo deste processo.
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Figura 1. Processo de forjamento usando (a) matrizes abertas, (b) matrizes fechadas.




1.2 Método de elementosfinitos

Prever o comportamento de materiais durante um determinado processo de fabricagdo nédo é
uma tarefa simples. O projetista tém gue procurar auxilio em ferramentas matematicas para tal
objetivo, contudo, estas ferramentas tém utilizagdo limitada a situagdes especificas onde possa ser
encontrada uma solucéo matemética. Um outra alternativa € utilizar métodos numeéricos de analise,
os quais podem fornecer solugdes aproximadas para 0s problemas que estuda. Dentre os métodos
numericos de andlise destaca-se 0 método dos elementos finitos. Este método segundo HUEBNER
(1982) foi usado em engenharia pela primeira vez em 1960 por CLOUGH num estudo sobre
problemas de elasticidade plana. Hoje este método é utilizado com sucesso no estudo de diversos
problemas de engenharia, entre eles processos de conformagéo como forjamento. Existem hoje no
mercado uma grande quantidade de programas baseados neste método, 0s quais executam
simul agdes seguindo essencialmente as mesma etapas,

Pr é-processamento — Processamento — POs-processamento

! ! !

Dadosiniciais Simulagdo numérica Andlisede
referentes ao processo do processo resultados obtidos

Figura 2: Etapas da smulacdo de processos usando programas baseados no método de
elementos finitos.

2 FORJAMENTO DE VALVULA

Na fabricacdo de vavulas de motores de combustédo interna podem ser utilizados dois
processos de conformagdo: o processo de recalque (up-setting) ou extrusdo. No caso de recalque
apenas uma parte da barra € aquecida seguida de conformacdo da cabeca, ficando a haste da
valvula no didmetro original da barra de partida. Ja na extrusdo um pequeno tarugo, cortado por
cisalhamento a quente a partir de uma barra , geralmente de diametro maior do que no caso de
recalque, é totalmente aguecido e forgado a fluir através de uma matriz , conformando a vavulaem
duas etapas: (a) extrusdo — onde é obtida uma pré-forma; (b) cunhagem — onde € obtida a forma
fina. A simulacdo de conformagdo que sera apresentada a seguir, trata-se do forjamento de uma
vavula de exaustdo com grau de dificuldade de forjamento considerado elevado, Esta
vélvula é conformada a quente usando-se matriz fechada onde € posicionado o tarugo com uma
temperatura inicial de forjamento entre 1140 a 1160°C e as matrizes, quando em regime de
fabricac8o, alcancam uma temperatura entre 480 a 500°C. O material da valvula a ser forjada e das
matrizes sdo respectivamente aliga Inconel 751 e o ago AlSI H21.A liga Inconel 751 é umaligaa
base de niquel endurecivel por precipitacdo e apresenta uma resisténcia a deformacdo a quente
elevada em relacdo aos agos comuns ou mesmo a agos inoxidaveis austeniticos, e apresenta uma
faixa de temperatura de trabalhabilidade a quente limitada, originando deste fato a necessidade da
presente simulagdo, visando otimizar o processo. A simulacgdo apresenta a conformacdo da vavula
nas duas etapas citadas.



Parametrosiniciais
Velocidade do puncéo: 100mm/s
(constante.)
Deslocamento do pungdo:  23mm

Temperatura da peca: 1150°C

Temperatura do ferramental: 500 °C

Tipo de simulacéo: axissmétrica néo
isotérmica

Coeficiente de atrito: 0,2 (constante.)

Figura 3: fases do forjamento davalvula, (a) tarugo inicial, (b) pre-forma, (c) formafinal.

Para a simulagdo da conformagao da vavula foi utilizado o programa DEFORM 2D, baseado
no método de elementos finitos, com o qual foi possivel realizar simulagdes do tipo axissimétrica. O
programa utilizou uma estagdo de trabalho da Silicon Graphics. Os modelos de material utilizados
parao Inconel 751 e AISI H21 foram respectivamente pléstico e rigido.

As propriedades do materiais utilizados foram extraidas da literatura, de catdogos de
fabricantes e do banco de dados existente no programa DEFORM. A [Figura 4]apresenta as curvas
de escoamento para duas velocidades de conformagdo e trés temperaturas diferentes, como

exemplos.
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Figura 4: Curvas de escoamento do Inconel 751 & taxas de deformacdo de 2,8 e 29,8 s*
respectivamente, extraidas do banco de dados do DEFORM.

Foi adotado coeficiente de atrito na interface tarugo-matriz e tarugo-puncéo de 0,2 devido a que
a literatura indica que para este tipo de conformacéo o coeficiente varia entre 0,1 e 0,3 (ALTAN,
1999). As propriedades térmicas dos materiais utilizados foram extraidas da literatura e catalogo de

fabricantes.




3 RESULTADOS

A Figura 5mostra uma seqiiéncia da conformagdo da vélvula durante a etapa de extrusio onde,
sd0 observados os gradientes de tensdo efetiva. Pode ser notado claramente que a maior tensdo
tende a se localizar na regido do pescoco da vavula, chegando a um valor maximo de 241 MPa.
Aproximadamente. O resultado coincide com o observado na pratica onde, devido a esta maior
solicitacdo, naregido do pescogo, a matriz apresenta desgaste.

Pungia

Figura 5. Sequéncia da extrusdo da vavula onde sdo mostrados gradientes de tensdo efetiva
[MP4].

A mostra a seqiiéncia da conformagdo da véavula em sua etapa final de cunhagem,
onde também s30 mostrados os gradientes de tensio equivalente. Nesta Figura 6]pode ser notado
gue a regido de maior tensdo esta localizada na cabeca da vavula, diferente da etapa anterior,
devido a que o material desse local tem que fluir até preencher totalmente a cavidade, enquanto que
0 preenchimento na regi&o do pescogo é minimo.



Fra-farma

Figura 6: Sequiéncia da etapa de cunhagem da valvula onde sdo mostrados gradientes de tenséo
efetiva[MPa).

A forca necesséria para a conformagao da valvula em suas duas etapas € mostrada na
onde pode ser observado que a forca de conformacéo na etapa de cunhagem (1,08 x10° N) chega a
ser quase o dobro comparada com a forca de conformagao na etapa de extrus3o (5,49 x10° N).
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Figura7: Gréfico daforca necesséria para conformagdo da valvula em suas duas etapas.



4 CONCLUSOES

O programa de simulagdo por elementos finitos DEFORM demostrou ser uma ferramenta
poderosa de andlise de processos de conformacdo. Possui a vantagem de ser um programa
desenvolvido especificamente para este tipo de aplicagdo. Como segiiéncia a este trabalho sera
definido um fator de dano de materiais o qual devera obtido através de ensaio de laboratorio; este
fator serd fornecido ao programa de simulagdo como uma das condicfes iniciais na etapa de pré-
processamento. Desta forma serd possiveis localizar regifes onde possam surgir defeitos tanto no
material sendo conformado como no ferramental empregado.
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Abstract: Simulation of metal forming processes is nowadays an useful tool, in part to a better
knowledge of the behavior of materials and processes, as well as the great technological progressin
the field of computing science in the last two decades, which was very important to the
development of new programs and the performance of simulation programs. During initial
production trial, the utilization of numerical simulation can result in reduction costs due the
possibility to vary the conditions, accelerating the product development due to be a non destructive
test. In this paper is shown the forging processes simulation of a valve in closed die using the finite
element DEFORM. The initial processing conditions and material properties were applied to the
program. The results obtained can show the material flux in the die, maximum stress and forging
force. The next step will be the comparison of the numerical results obtained and real practical
results whit the aim of get simulation validation.

Keywords: Finite elements, forging, metal forming, valve.
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