61° Congresso Anual da ABM

FORJAMENTO PROGRESSIVO DE LIGAS DE TITANIO DE
APLICAGAO AERONAUTICA"

Alberto Moreira Guerreiro Brito °
Lirio Schaeffer*

Resumo
O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade do forjamento progressivo para a producgao
de pegas de ligas de titdnio em prensas de pequena capacidade. Por forjamento progressivo
entende-se o processo de forjamento de uma peca em varios passos onde, a cada passo,
as ferramentas tocam apenas uma parte da mesma. O processo € bastante adequado a
producdo de estruturas do tipo “rib-web” usadas, fundamentalmente, na industria
aeronautica. Foram conduzidos testes utilizando uma liga de titanio TiAl6V4 para a obtencao
de um peca do tipo “rib-web”. O principal objetivo desses testes foram atingir uma geometria
pré-fixada, com uma prensa de pequena capacidade e com diferentes formas de aplicagcéao
das ferramentas. O material utilizado foi ensaiado de forma a determinar-se curvas de
escoamento em diferentes condicbes de temperatura e velocidade de deformacéo, o atrito
com as ferramentas de forjamento e os diferentes coeficientes de troca de calor envolvidos
no processo. Os resultados finais obtidos demonstraram a viabilidade do processo
progressivo na producao de pecgas forjadas a serem usinadas posteriormente. Foi também
verificado que programas de simulacdo podem auxiliar no desenvolvimento de projetos de
forjamento desde que alimentados com dados adequados. Curvas de escoamento para a
liga TiAl6V4, em uma ampla faixa de temperaturas e velocidades de deformacéo, valores de
fator de atrito e os coeficientes de troca de calor envolvidos no processo e utilizados nas
simulagdes sdo também apresentados.
Palavras-chave: Forjamento progressivo; Simulagdo numérica; Forjamento de
titanio.

INCREMENTAL FORGING OF TITANIUM ALLOYS FOR AERONAUTICAL
APPLICATIONS

Abstract
The objective of this work is to study the viability of the incremental forging process for the
production of parts of titanium alloys in small capacity presses. Incremental forging is the
process in which the part is deformed in several steps and the tools touch only a segment of
the part in each step. The process is quite adapted for the production of "rib-web" frames
used in the aeronautical industry. Tests was carried out to product a "rib-web" part in TIAI6V4
alloy. The main objective of these tests had been to reach a specified geometry, with a small
capacity press and different ways of tools application. The material was tested to determine
stress-strain curves in different temperatures and strain rate, the friction with the forging
tools and the heat transfer coefficients involved in the process.These data are showed in
the work and had been used to simulate the process using a based commercial software
based in the finite volumes method. The results show the viability of the incremental forging
to the production of forged parts that will be submitted to machining finish. It was verified that
simulation programs can assist in the development of projects of incremental forging since
that fed with adequate data.
Key words: Incremental forging; Numerical simulation; Forging of titanium alloys.
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1 INTRODUGCAO

Um importante aspecto da producgao industrial é a otimizagdo do custo e da
qualidade dos produtos através da melhoria dos processos de produgdo. A
necessidade de economia de energia e matéria prima, aumento da produtividade e
da rentabilidade assume cada vez mais um maior significado.

Em vista disto tem sido observado um aumento na aplicacdo dos processos
de conformagéo, em detrimento dos processos de usinagem, na fabricacdo em série
de pecas. A substituicdo do processo de usinagem pelo processo de forjamento
(seguido ou ndo de usinagem) muitas vezes néo é executado devido a problemas
com a capacidade da prensa. E nesse pronto que o forjamento progressivo surge
como uma possivel alternativa visto que nesse processo a forga necessaria para
forjar determinado componente € menor do que a forga que seria necessaria para
forja-lo pelo processo convencional. Por forjamento progressivo entende-se o
processo de forjamento de uma pega em varios passos onde, a cada passo, as
ferramentas tocam apenas uma parte da mesma.

Com base no exposto acima que este trabalho foi desenvolvido. Foram
conduzidos testes com uma liga de titanio TiAl6V4 para a obtengédo da peca vista na
Figura 1. O principal objetivo desses teste é atingir uma geometria pré-fixada, com
uma prensa de pequena capacidade e com diferentes formas de aplicacdo das
ferramentas.

O material utilizado foi ensaiado de forma a determinar-se a curva de
escoamento do mesmo em diferentes condicoes de temperatura e velocidade de
deformagdo, o atrito entre 0 mesmo e as ferramentas de forjamento e os coeficientes
de troca de calor entre ele e o meio (matriz e/ou ambiente).

As curvas de escoamento foram determinadas através do ensaio de
compressao de corpos de prova cilindricos entre placas planas. O fator de atrito,
segundo o modelo de Prandt é determinado através de uma técnica de calibragéo
inversa utilizando o teste do anel plano e o programa de simulagao
MSC.SuperForge, utilizando o método de volumes finitos. Da mesma forma os
coeficientes de troca de calor sdo determinados utilizando-se o programa
MSC.SuperForge e dados medidos em um corpo de prova padrdo. Os
procedimentos de obtencdo tanto das curvas de escoamento, quanto do fator de
atrito e dos coeficientes de troca de calor ja foram apresentados anteriormente pelos
autores"? e sdo por esse motivo omitidos neste trabalho.

Simulagdes do processo de forjamento também foram realizadas com o
programa MSC.SuperForge, visando dar suporte ao trabalho experimental. Ao
mesmo tempo os resultados experimentais sao utilizados para validar os resultados
das simulagdes.

2 FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE FORJAMENTO PROGRESSIVO

Conforme mostrado esquematicamente na Figura 2, o forjamento progressivo
pode ser definido como o processo de conformagcdo mecanica de uma peca em
varios passos, tais que, a cada passo, as ferramentas tocam apenas uma parte da
mesma. A principal vantagem do processo progressivo em relagdo ao processo
convencional € mostrada na figura. Na parte superior o caso convencional para o
forjamento em matriz fechada e em matriz aberta. Ambos o0s processos atingem
seus limites quando a forca de conformacéo F = k. A (onde k,, € a resisténcia a
deformagdo e A é a area projetada da pecga) € igual a capacidade nominal da
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maquina (Fn). A alternativa pelo processo progressivo € mostrada na parte inferior
da figura. Nesse caso, a deformacédo total é dividida em varias etapas menores,
necessitando para tanto menos for¢ca do que pelo processo convencional.®
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Figura 1. Representacdo esquematica da peca final a ser obtida (D = 102 mm; E/F =5 mm; G/K = 55
mm; H=12mm; | =17 mm; J = 52 mm)

Uma vantagem adicional do forjamento progressivo é a economia de energia
através da economia de matéria prima pois pecas que convencionalmente seriam
usinadas podem ser facilmente forjadas até perto das dimensdes finais.

FORJAMENTO EM FORJAMENTO FORJAMENTO
MATRIZ FECHADA DE DISCOS DE BARRAS

.

[ Fea K«>F~ [ F=a K«>E.J
|

FORJAMENTO PROGRESSIVO
1 '

Figura 2. Comparagcdo esquematica entre o forjamento convencional e o forjamento
progressivo para diferentes processos.(3

O primeiro trabalho sistematico sobre forjamento progressivo que os autores
puderam localizar foi realizado por Abramovitz e Schey™® no inicio da década de
1970. Nesse trabalho, Abramovitz e Schey procuraram obter uma peca tipo “rib-web”
através de uma sequéncia de indentacdes com um puncido pequeno. Verificaram,
que os parametros criticos sdo o comprimento do puncdo em relagdo a altura
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instantanea do corpo de prova e a relagdo entre a espessura inicial do “rib” e o
comprimento da ferramenta.

Trabalhos mais recentes! abordando o forjamento de engrenagens,
cilindros, discos, cremalheiras, pontas de eixo, etc, confirmam que os parametros
criticos do processo sao os determinados por Abramovitz e Schey.(4)

5-8)

3 CARACTERISTICAS DAS LIGAS DE TITANIO PARA FORJAMENTO

Os aspectos econdmicos relacionados com a sele¢gao dos materiais sao tao
importantes quanto as consideragdes de natureza tecnoldgica relacionadas com as
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos mesmos. A Figura 3 mostra uma
indicagcdo do custo relativo de diversos materiais, bem como o custo relativo de
varios bens de consumo representativos de diferentes setores da atividade
industrial.®) A escolha do titanio como material de estudo encontra justificativa na
figura: material de alto valor e com aplicagbes relacionadas a setores de alta
tecnologia como as industrias aeronautica, aeroespacial e biomédica.
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Figura 3. indicacdo do custo relativo de diversos materiais € do custo relativo de varios
bens de consumo representativos de diferentes setores da atividade industrial.®

O titanio puro pode se apresentar sob duas formas alotrépicas conhecidas
como fase a (hexagonal compacta) e fase B (cubica de corpo centrado), sendo a
fase a estavel até a temperatura de 882°C. Em fungdo das fases predominantes a
temperatura ambiente as ligas de titdnio podem ser classificas em o, a+p ou f.
Aluminio, oxigénio, nitrogénio e carbono sao fortes estabilizadores da fase a.
Molibdénio, vanadio, manganés, cromo e ferro sdo os principais estabilizadores da
fase B. Na liga TiAI6V4 os 6% de aluminio estabilizam a fase «, elevando a
temperatura de transformacéo a —a + B de 882°C para aproximadamente 984°C.
Os 4% de vanadio aumentam a resisténcia por formarem com o titanio uma solucéo
sélida substitucional, estabilizando a fase [ a temperatura ambiente. No
resfriamento desde a fase f para o campo o + 3, a fase [ metaestavel pode se
transformar em o tanto por nucleacdo e crescimento quanto por processos de
transformacdo martensitica. Na temperatura ambiente as fases o e  podem se
apresentar com diferentes morfologias, resultando em diferentes propriedades para
o material.®'%
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3.1 Curvas de Escoamento

Curvas de escoamento foram determinadas, através de ensaio de
compressao, para 0 mesmo material a ser forjado, utilizando corpos de prova
cilindricos com 30 mm de altura e 20 mm de didmetro. Os ensaios foram executados
em uma maquina servo-hidraulica que permite a realizagcdo de ensaios com
velocidade de deformacdo constante e altas temperaturas. A Tabela 1 mostra as
condi¢cbes de realizagdo dos ensaios e as equagdes que descrevem cada curva
ajustada na forma do modelo de escoamento de Ludwik-Hollomon. Esse ajuste é
necessario para permitir a introdugcdo das curvas no software que é feita pela
insercdo das constantes C e N do modelo de Ludwik-Hollomon em fung&o da
temperatura de da velocidade de deformagao. A Figura 4 mostra as curvas originais
obtidas experimentalmente. As discrepancias entre as curvas originais e as
efetivamente utilizadas pelo software (equagdes na Tabela 1) apresentam uma
meédia de 11% sendo a discrepancia maxima de 45 % para a temperatura de 800°C,
velocidade de deformagao igual a 10/s e grau de deformacgao de 0,02.

Tabela 1. Condi¢des de realizagdo dos ensaios de compressao

VELOCIDADE DE | TEMPERATURA (°C) TENSAO DE
DEFORMACAO (1/s) ESCOAMENTO (MPa)
200 1046,30 £20%%°
400 834,15 20204
0,1 600 455,86 £2%1°
800 143,06 £’
900 86,46 00386
1000 46,83 20176
200 1075,30 £292%
400 904,93 2077
1,0 600 677,31 0417
800 227,44 £%9%'
900 126,64 %%
1000 73,92 00319
200 1144,10 £*9%%®
400 966,21 £202%9
10,0 600 808,23 "'
800 309,39 £202%
900 181,77 00321
1000 101,95 £20284
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Figura 4. Curvas de escoamento obtidas para a liga TiAl6V4 em diferentes temperaturas e
velocidades de deformacao.

3.2 Fator de Atrito

Neste trabalho o atrito € descrito através do fator de atrito interfacial e
determinado através do teste do anel plano. Para determinagcdo do fator de atrito
foram realizados ensaios com anéis de 12 mm de didmetro externo, 6 mm de
didmetro interno e 4 mm de espessura. Foram realizadas redugdes de 30 e 50%.
Como o software nao permite a introducdo do fator de atrito em fungdo da
temperatura e considerando que durante o ensaio o anel sofre rapido resfriamento
os ensaios foram realizados apenas para a temperatura do anel igual a 950°C com a
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temperatura das ferramentas igual a 200°C. Os anéis e as ferramentas foram
lubrificados com um produto comercial a base de bissulfeto de molibdénio. A
metodologia para execugao do ensaio e para determinacdo do fator de atrito é
detalhadamente descrita pelo autores!"? e por esta razdo é omitida aqui. Utilizando
essa metodologia foi terminado que o fator de atrito é de cerca de m=0,6.

3.3 Coeficientes de Transferéncia de Calor

Os parametros térmicos necessarios a simulagcdo numérica do processo de
forlamento podem ser classificados em dois grupos: propriedades dos materiais e
caracteristicas do processo. Entre os dados dos materiais tem-se a densidade, o
calor especifico e a condutibilidade térmica. Ja os parametros do processo dizem
respeito aos coeficientes de troca de calor entre o forjado e a matriz, entre o forjado
e 0 ambiente e entre a matriz e o ambiente. Os parametros que regem essas trocas
térmicas sdo: (a) emissividade & da superficie da pecga forjada; (b) coeficiente h de
transferéncia de calor por convecgao da peca para o meio ambiente; (c) coeficiente k
de transferéncia de calor por conducdo da peca para a ferramenta. Utilizando uma
metodologia para determinacdo desses coeficientes térmicos também ja descrita
pelos autores,? aplicada a um corpo de prova da liga TiAIBV4 com 20 mm de
diametro e 30 mm de altura, inicialmente aquecido a 950°C, foram determinados os
seguintes valores: h = 16,5 W/m*K, &= 0.4 e k = 7000 W/m*K.

4 FORJAMENTO E SIMULAGAO

Para o desenvolvimento do processo de forjamento através da simulagao foi
modelado um conjunto de ferramentas composto por uma matriz inferior e quatro
puncdes superiores, além de billets na forma de prismas retangulares com diferentes
dimensdes. Todo o conjunto é visto na Figura 5. Na Tabela 2 sdo mostradas as
dimensdes e o volume dos billets utilizados.

Figura 5. Representacdo esquematica da matriz, dos puncgdes e do corpo de prova
utilizado.

Foram testadas trés diferentes formas de aplicagdo dos pungdes, a seguir
denominados processos “A”, “B” e “C”. O processo “A” consistiu na aplicacdo dos
quatro pung¢des ao mesmo tempo até que fosse atingida a forga maxima (400 kN) da
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prensa hidraulica utilizada. No processo “B” era feita a aplicacdo dois pungdes em
diagonal também até que fosse atingida a carga maxima de 400 kN, seguida da
aplicagado dos dois outros pungdes também até o limite da prensa. No processo
denominado “C”, os pungdes eram aplicados um a um, na ordem 1-3-2-4 (Figura 5)
até uma deformacao em altura de 5 mm ou até que a carga maxima da maquina
fosse atingida. Conforme o volume, a geometria e o processo utilizado os billets e as
simulagdes foram identificados pelos numeros 30 ou 50 (que indicam o volume),
seguidos pelos algarismos romanos “I”, “II” ou “llI” (que indicam a geometria inicial),
seguidos pelas “A”, “B” ou “C” (que indicam o processo).

Tabela 2. Dimensodes dos billets utilizados.

Volume (mm°®) | Geometria | Comprimento (mm) | Largura (mm) | Altura (mm)
I 77,00 38,50 10,12
30000 Il 62,00 31,00 15,61
11 51,00 25,55 23,07
I 77,00 38,50 16,87
50000 Il 62,00 31,00 26,01
11 51,00 25,55 38,45

Quanto as geometrias finais obtidas nao foi encontrada uma boa correlagao
entre os resultados experimentais e as simulagdes para todos os casos estudados.
Desses diversos casos, apenas a partir dos forjados obtidos nos casos “50-I1I-A”,
“50-111-B” e “50-III-C” é possivel usinar a peca final desejada (Figura 1). A Figura 6
mostra esses trés casos com as respectivas dimensdes obtidas (conforme a figura
1). Por outro lado uma boa correlagao entre valores experimentais e calculados foi
obtida para curvas for¢ca-deslocamento.

Caso “50-I11-A”

Caso “50-111-B”,

Caso “50-11I-C”,

D =105 mm; E/F =5 mm;
G=56mm; H=5mm;

| =56 mm;J =58 mm

D =105 mm; E/F =5 mm;
G=56mMm; H=5mm;
| =64 mm; J = 56 mm

D =105 mm; E/F =5 mm;
G=56mm; H=5mm;
| =64 mm; J = 56 mm

Figura 6. Forjados obtidos a partir dos quais € possivel usinar a pega da Figura 1 e respectivas
dimensdes gerais.

A Figura 7 mostra a primeira e a ultima sequéncia de passes na simulagdo do
forjamento do caso “50-11I-C”. A Figura 8 mostra curvas forga — deslocamento do
puncdo 1 (simuladas e medidas) no primeiro e ultimo do mesmo caso. Para o caso e
“50-I1I-A” (os quatro pungdes atuando juntos) foi calculada uma forca de 4202 kN
para o forjamento da peca.
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Figura 7. Primeira e Ultima sequéncias de passes na simulagédo do forjamento do caso “50-111-C”; as
regides vermelhas indicam contato com as ferramentas.
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Figura 8. Curvas forga — deslocamento (simuladas e medidas) do pungcdo 1 no primeiro e ultimo

passe do caso 50-11I-C.

4 CONCLUSOES

Os resultados finais obtidos demonstraram a viabilidade do processo
progressivo na produgédo de pecas forjadas a serem usinadas posteriormente. Mais
especificamente o processo pode ser uma alternativa para a producao de pequenas
séries onde um grande investimento em um ferramental de precisdo e uma prensa

de grande capacidade nao seja justificavel.

O processo torna-se tdo mais competitivo quando maior for a perda de
material caso a peca fosse totalmente produzida por usinagem e quanto maior for o
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custo do material. No caso aqui apresentado obtém-se uma redugao de material
superior a 80%.

Foi também verificado que programas de simulacdo podem auxiliar no

desenvolvimento de projetos de forjamento desde que alimentados com dados
adequados
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