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RESUMO
Neste trabalho € apresentado uma simulagdo computacional de um processo de forjamento a quente de uma pe¢a com a liga
de titanio Ti-6Al-4V com auxilio do programa computacional LARSTRAN/SHAPE, que é um programa de elementos
finitos e permite a solugdo bi e tridimensional. Empregando-se diferentes curvas de escoamento, foi comparado sua
influéncia com a forca de forjamento num procedimento experimental. Alguns parametros utilizados foram: velocidade da
prensa utilizada foi de 6,7 mm/s, temperatura inicial de forjamento 950°C e a velocidade de deformacéo média de 0,52 s
Palavras-chave: Simulacédo, Ti-6Al-4V, curvas de escoamento.

ABSTRACT
In this work is presented a simulation process of hot forging with the titanium alloy Ti-6Al-4V using the computational
program LARSTRAN/SHAPE, which is a program of finite elements and allows to the bi and three-dimensional solution.
Using different curves of flow, it was compared its influence with the forging force in an experimental procedure. Some
used parameters were: the speed of press was of 6.7 mm/s, the initial temperature of forging was of 950°C and the average

strain rate was of 0.52 s™.
Keywords: Simulation, Ti-6Al-4V, curves of flow.

1 - INTRODUCAO

O forjamento € um processo de fabricagdo em série de
pecas metélicas direcionado as mais variadas aplicagdes. O
processo pode ser classificado em forjamento a frio, a
morno ou a quente em funcdo da temperatura de
recristalizacdo que ocorre durante a conformagdo. Outra
forma de classificagdo diz respeito a geometria das
matrizes, podendo ser aberta, fechada com rebarba ou
fechada sem rebarba. Em geral as pe¢as produzidas por
este processo sofrem, apds o forjamento, operagdes de
usinagem onde grande quantidade de material é retirada
[1].

O ponto chave é que as razdes para comecar uma boa
deformacdo no forjamento sdo eliminar todas as
porosidades do material e refinar o tamanho de gréo,
também comecar a quebrar as inclusdes de impureza dos
acos e ndo-ferrosos.

A utilizacdo do titdnio e suas ligas vém sendo
largamente exploradas devido a combinagdo de sua alta
resisténcia mecénica com baixa densidade e, ainda,
excelente resisténcia a corrosdo. Este material tem sido

empregado, principalmente, nas indudstrias aeronautica,
aeroespacial, petrolifera, materiais biomédicos e em
competicdes automotivas como a Formula-1.

A conformacdo a quente do titdnio € geralmente
realizada em alta temperatura devido a reducdo da tensdo
de escoamento do material e da possibilidade da ocorréncia
de trincas e falhas no preenchimento. A curva de
escoamento desta liga é fortemente dependente da
temperatura e da velocidade de deformacdo [2]. As
propriedades mecanicas desta liga sdo muito sensiveis ao
indice de oxigénio e a microestrutura, porque 0 oxigénio é
um estabilizador da fase alfa e faz com que a fase beta se
transforme em temperaturas mais altas [3].

O método de elementos finitos (FEM) pode modelar o
processo industrial do forjamento e avaliar as condi¢des do
processo ou dos parametros de projeto e os resultados
servem para uma decisdo melhor da engenharia [4],
podendo ser testados e analisados sob diversas situagdes e
quantas vezes for necessaria num curto espaco de tempo, o
que representa economia por se tratar de testes
computacionais. Desde o final da década de 60, com os
primeiros trabalhos de simulagdo computacional e método
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de elementos finitos (FEM) voltados para a conformacédo
mecanica, pode-se com maior perfeicdo efetivar a analise
dos processos de conformacdo em Vvarios aspectos:
distribuicdo da deformacéo, tensdes nas ferramentas, efeito
das velocidades de deformacdo, gradiente de temperatura
na peca, preenchimento da matriz, entre outros. A
formulagdo do método de elementos finitos, em linhas
gerais, consiste em discretizar a peca a ser deformada em
um numero finito de elementos, minimizar o funcional
representativo da energia envolvida na conformacéo,
calcular as equagdes discretas da elastoplasticidade,
verificar equacfes de compatibilidade para os valores de
tensdo obtidos [5]. Durante a minimizacdo do variacional,
os valores de velocidade servem de entrada para os
calculos das deformac6es e tensfes durante a simulagdo. O
procedimento acima é realizado em pequenos intervalos de
tempo que representam a divisdo do tempo da operacdo de
conformacdo sendo analisada [6]. Os dados dos materiais
que alimentam o0s programas, como a curva de
escoamento, coeficiente de atrito, dados térmicos, etc. sdo
necessarios a solucdo dos problemas préaticos.

300

Tensio de escoamento (MPa

I_‘"______-___

Semiatin et al [7] estudou o comportamento de ligas
de titAnio com uma microestrutura lamelar em termos de
curvas de escoamento e mecanismos de deformacéo
estudando amostras com diferentes tamanhos iniciais de
grdos. Para a liga Ti-6Al-4V, as curvas de escoamento (ver
Figura 1) exibem um pico de resisténcia ao escoamento em
deformacgOes relativamente baixas (menos do que 0,03)
seguida de moderado a intensiva diminuicdo da resisténcia
ao escoamento. O grau de diminuicdo da resisténcia ao
escoamento ¢ semelhante a 815 °C e 900 °C, mas €
levemente menor a 955 °C. Além disso, todas as curvas de
escoamento tendem a exibir uma menor taxa de
diminuicdo da resisténcia ao escoamento para deformacgdes
na ordem de 0,7. As curvas de escoamento para a liga Ti-
6AI-4V com tamanho de grdo beta de 100 um sdo
essencialmente idénticas as curvas do material com
tamanho de gréo de 400 pm.
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Figura 1. Curvas de escoamento obtidas em testes de compressao a quente para velocidades de deformagéo de 0,001; 0,1 e 10 s™ (a) 815

°C, (b) 900 °C e (c) 955 °C [12].

Neste trabalho objetivou-se analisar a influéncia das
curvas de escoamento, duas retiradas de artigos técnicos,
Bruschi et al [8] e Nho-Kwang Park et al [9], outra do
programa Msc.Superforge 2005 e a uUltima de Brito [10],
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gue melhor descrevem o processo de forjamento a quente.
Empregou-se a liga Ti-Al6-V4 para uma geometria
previamente definida realizando-se o teste experimental
para a comparagdo com a simulagdo computacional. Esta
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analise foi feita com o auxilio do programa Larstran/shape
baseado na teoria de elementos finitos (FEM).

2 - CURVAS DE ESCOAMENTO

As quatro curvas de escoamento para o forjamento de
tithnio para a temperatura de 950° C, oriunda de
publicagBes de Bruschi, et al [8], Nho-Kwang Park et al
[9], programa Msc.Superforge 2005 e a Ultima de Brito
[10]. A Figura 2 demonstra as quatro curvas de
escoamento para a temperatura de 950° C para velocidades
de deformacéo de 0,05a1s™

A curva de escoamento descrita por Bruschi et al [8]
pode ser descrita pela Equacdo 1:

e

Onde, Z é o parametro de Zener-Hollomon, Q é a
energia de ativacdo e A, o e n sdo constantes dependentes
da velocidade de deformacdo, da temperatura, da
deformacdo e da resisténcia ao escoamento. Obtendo Q,
n.e a experimentalmente, Bruschi calculou o valor de A,
para a liga Ti-6Al-4V como uma média dos valores de
diferentes resisténcias ao escoamento e velocidades de
deformacéo, estes valores sdo: Q=501 kJ/mol, n=5, A=2,25
x 10 s, @=0,0066 MPa™. Com estes valores pode-se
calcular Z pela Equacéo 2.

Z= g‘o* exp(%.r} )

A curva de escoamento, descrita por Nho-Kwang Park
et al [9] extraida da Figura 3 segue 0 mesmo principio da
equacdo anterior, através da retirada de valores referentes a
tensdo de escoamento e diferentes velocidades de
deformacdo para a temperatura de 950° C, Equacéo 3:

0,209
kf = 82,9*@) €)

A equacdo que descreve a curva de escoamento foi
extraida do programa Msc.Superforge 2005 pela Equacéo
4,

0,169
kf :104,6*((pj (4)

A equagdo que descreve a curva de escoamento foi
descrita em Brito [10] por meio da Equacéo 5.

. (0152
* ¢(—0,165) *

kf =17714¢¢l-0.00564T) (5)
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Figura 2. As quatro curvas de escoamento do material Ti-AL6-V4
conforme diferentes fontes.
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Figura 3. k¢ x T, para diferentes velocidades de deformagéo.
Fonte: Nho-Kwang Park et al [9]

3 - METODO E MATERIAIS

A peca escolhida para ser este estudo foi uma polia forjada
com as dimensdes mostradas na Figura 4. As dimensfes da
geratriz utilizada eram ¢ 50,20 mm x 25,00 mm. As
matrizes utilizadas estdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 4. (a) Geratriz. (b) Peca forjada.
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Figura 5. (a) Matriz superior. (b) Matriz Inferior.

4 — 0 PROGRAMA PARA A SIMULACAO DO
FORJAMENTO

Para a simulagdo do processo foi utilizado o programa
Larstran/Shape. E um programa baseado no método de
elementos finitos que permite a solucdo bi- e
tridimensional de problemas de conformagio mecanica. E
muito utilizado para simular processos de forjamento,
extrusdo e laminacdo. Também permite célculos com e
sem acoplamento termo-mecanico e utilizando um mddulo
especial é possivel simular até a evolugdo microestrutural
das pecas.

A preparacdo do modelo foi feita utilizando o
programa PEP, que é um pré e pds-processador, que serve
de interface gréfica do Larstran. Possui um editor grafico
préprio para modelagem de pecgas e ferramentas, além de
uma série de filtros que permitem aproveitar modelos
construidos em outros programas de CAD, como o
Solidworks. O PEP também conta com um mddulo para o
poOs-processamento, ou seja, a apresentacdo e visualizacdo
dos resultados que foram previamente simulados no
Larstran [6].

4.1 Modelagem e Calculos

Na modelagem para esta simulagdo foi escolhida a bi-
dimensional devido & peca ndo ser complexa e apresentar
simetria radial (Figura 6), isto também reduz o tempo de
processamento e o acoplamento utilizado é termo-
mecénico.
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Figura 6. Simetria radial da pe¢a em estudo.

Os célculos do acoplamento termo-mecanico
realizados utilizam os dados do material. A curva de
escoamento que é obtida a partir dos valores de plotados
uma tabela, cada anotacdo na tabela exige que sejam dados
valores para a temperatura, velocidade de deformagéo,
deformacéo e valores da curva de escoamento. Com base

nesses dados, a curva de escoamento (kf = f (,5,T)) é
calculada através de interpolacdo bilinear. Com isso
teremos infinitas curvas de escoamento com variacdo de
temperatura, velocidade de deformagéo e deformacé&o.

Para os calculos no programa Larstran/shape foram
utilizados para todas as curvas de escoamento os dados que
seguem:

e Tamanho da malha = 1 mm (Este foi definido através
de varias simulagdes onde se observou que malhas
com tamanho maior penetravam na ferramenta);

e Coeficiente de atrito () de 0,5 (Foi realizado ajuste
do modelo em fungdo do coeficiente de atrito devido a
dificuldade de obtencédo deste dado na préatica);

e Velocidade de ferramenta (Vf ) de 6,7 mm/s;

e Temperatura (9, ) das matrizes 358 K;
e Densidade ( o) do material de 0,00000443 kg/mm®;

e Calor especifico (C, ) de 526,3 j/kg*K;

e Conducdo de calor (A ) de 0,0067 W/mm*K;

e Moddulo de elasticidade (E) de 113.800 N/mm?;

e Expanséo de calor de 0,0000097 1/K;

o Coeficiente de transferéncia de calor («) 0,04
W/mm?*K;

e Coeficiente de radiacdo (&) 0,7;

e Temperatura da geratriz (T) considerada homogénea
1223 K;

e Temperatura (:$) ambiente de 298 K.

O final do processo da simulacdo (Figura 7) mostra o
preenchimento total da peca com rebarba. O remalhamento
ocorrido é gerado automaticamente pelo programa,
podendo ser alterado no caso da malha penetrar para a
parte interna da ferramenta.
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Figura 7. Final do processo de conformagdo mecénica da peca
forjada (simulag&o).

5 - ANALISE EXPERIMENTAL

Neste trabalho foi utilizada uma barra (¢ 50,20 mm) da
liga de titanio a+p, Ti-Al6-V4. A composi¢do quimica da
liga de titanio Ti-Al6-V4 para o forjamento e das curvas de
escoamento é apresentada na Tabela 1.

O forjamento (Figura 8) foi efetuado em uma prensa
hidraulica FKL com capacidade de 750 toneladas com uma
velocidade de ferramenta de aproximadamente 7 mm/s. Os

Matriz Superior

Matriz Inferior

Termopar

@)

dados de forca de prensagem foram adquiridos por uma
célula de carga com capacidade de 300 toneladas, enquanto
gue os dados de deslocamento da prensa foram obtidos por
um extensdémetro da empresa Novotechnik modelo T50.
Ambos os equipamentos foram acoplados ao sistema de
aquisicdo de dados (Spider 8 + Software Catman Express
3.1) o qual fornecia, também, o tempo de aquisi¢do.

Tabela 1. Composicdo quimica da liga de titanio Ti-Al6-V4.
Todo o elemento tem o teor em peso em %.

Elementos Teor (% em peso)
Al 572 6,28 6,33
\% 4,10 3,97 4,00
Fe 0,37 0,052 0,20
0 0,15 0,18 0,17
N 0,04 0,0062 <0,01
H 0,013 0,0049 0,004
C 0,065 0,008 0,03
Ti Balango Balango Balancgo
Anélise Nho-
Fornecedor experimental BRUSCHI Kwang
[11] Park

.(.b) 5

Figura 8. (a) Croqui da montagem do forjamento. (b) Imagem da geratriz posicionada na matriz com termopar interno.

6 — RESULTADOS
6.1 Analise da forca

No forjamento experimental realizado, a pega foi retirada
do forno com uma temperatura inicial de 980°C e

constatou-se uma perda de aproximadamente 30°C durante
o forjamento, constatado através da leitura obtida com
termopares na geratriz (Figura 8). A forca total de
forjamento constatada pela célula de carga foi de
aproximadamente 191 toneladas, como mostra a Figura 9
[12].
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Figura 9. Grafico da forca versus deslocamento obtido no
forjamento experimental.

6.2 Andlise da simulacéo do processo

A forga necessaria para o forjamento da pega estudada
obtida na simulagdo computacional para as curvas de
escoamento Bruschi et al [8], Nho-Kwang Park et al [9],
Msc.Superforge e Brito [10] estdo demonstradas na Figura
10.
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Figura 10. Gréfico da forca versus deslocamento obtidas na
simulagdo computacional para as quatro curvas de escoamento.

Conforme a Tabela 2 pode-se observar as tensdes e as
temperaturas obtidas na simulagdo e demonstradas em trés
pontos diferentes da peca no final do processo (ver Figura
11). As tensbes obtidas na peca podem ocorrer nas
matrizes, principalmente nas partes que estdo em contato
com a peca.

Figura 11. Pontos onde foram coletados os dados de tenséo e
temperatura

Tabela 2. Célculo de temperatura e de tensdo de escoamento para
diferentes curvas de escoamento.

Ponto / Temperatura Tenséo
Curva de (°C) Escoamento
escoamento (MPa)

1 2 3 1 2 3
Msc.Superforge 663 767 976 144 87 77
Nho-Kwang Park 648 756 999 82 50 82
Bruschi 671 723 982 186 100 112
Brito 639 588 895 96 68 96

7 — CONCLUSOES

Considerando as quatro curvas de escoamento e a
simulacdo utilizada neste trabalho concluiu-se que:

O método de Elementos Finitos é uma ferramenta para
otimizar o processo desde que os dados de entrada
representem corretamente 0 que sera reproduzido na
pratica. Neste estudo verificou-se que a curvas de
escoamento, Bruschi et al [8], utilizada na previsdo da
forca, apresentou uma diferenca razoavelmente superior a
obtida no experimento pratico, servindo para o problema
proposto, o resultado obtido na simulacéo foi superior a 17
% da forca obtida experimentalmente. Enquanto as curvas
de escoamento de Nho-Kwang Park et al [9],
Msc.Superforge e Brito [10], foram muito inferiores a
obtidas no experimento pratico, mas com a obtencdo do
atrito real do processo, conseguiriamos concluir qual a
curva de escoamento que descreve melhor o resultado
obtido na pratica.

A variagdo da forca de forjamento obtida nas
simulagbes pode estar ligada a composicdo quimica e a
microestrutura da liga, que influenciam a curva de
escoamento do material, pois o titanio fabricado em paises
diferentes apresenta pequenas mudangas microestruturais
que acarretam mudancas na forca de forjamento.

A forca obtida experimentalmente serve apenas como
referéncia, pois ndo foi possivel obter o coeficiente de
atrito do sistema para a temperatura de forjamento
utilizada.

As temperaturas no final do processo da peca forjada,
para as quatro curvas de escoamento simuladas, a Bruschi
et al [8], Nho-Kwang Park et al [9] Brito [10] e
Msc.Superforge ndo se aproximaram da zona de
transformagdo beta, gue para esta liga é de
aproximadamente 1010°C [13]. Valores de temperatura
acima da zona beta ndo sdo desejaveis porque sao
facilmente oxidadas, aumentando a perda de material e
ocorrendo uma mudancga micro estrutural.
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