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RESUMO

O conhecimento da janela de processo é de fundamental importancia para a
conformagdo de metais no estado semi-sélido. A simulagdo numeérica &€ um
instrumento eficaz para a identificagdo da janela de processo, que, em
combinagdo com investigagdes experimentais, permite a compreensao da
origem de falhas e influéncia de parametros.

Como parte deste trabalho, a conformagao de uma peca axialmente simétrica
foi analisada com a ajuda de simulagdes numéricas pelo método dos
elementos finitos e resultados dos testes praticos. A variagdo de parametros
tais como temperatura, velocidade do pungdo e duragdo de etapas
intermedidrias permite a andlise da sua influéncia sobre a parte. Uma atengao
particular seré dada sobre a temperatura tanto no tarugo como nas matrizes. A
aplicabilidade de uma liga de molibdénio (TZM) também é discutida. O
processo de tixojungdo é estudado e algumas melhorias de processo sao
propostas ao final do trabalho.

Palavras-chave: tixoconformacao, tixoforjamento, tixojungao, semi-sélido, TZM,

Forge 2, simulagdes numéricas, MEF



ABSTRACT

For the successful shaping of metals in the semi-solid state knowledge of the
“processing window” is of fundamental importance. Numerical simulation is an
efficient tool for the identification of the processing window for forming process
which, in combination with experimental investigations, leads to the
understanding of the origin/reason of various defects and the influence of

processing parameters.

As part of this work, the forming of an axisymetrical component was analyzed
with the help of numerical simulations. Variations of the thixoforging process
parameters such as temperature, intermediate step duration and punch velocity,
enable the analysis of their influence on the part quality. Particular emphasis will
be put on temperature, both in the billet and in the dies. The applicability of a
molybdenum alloy (TZM) as a tool material for thixoforging is discussed. The
thixojoining process is also simulated and some process improvements are
suggested.

Key-Words: thixoforming, thixoforging, thixojoining, semi-solid, TZM, Forge 2,

numerical simulation, MEF
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13

1 INTRODUGAO E OBJETIVOS

Cerca de trinta anos foram investidos na pesquisa de processos de conformagao no
estado semi-sélido. Estes processos sdo nomeados thixoforming em inglés e
tixoconformagao em portugués, e podem ser classificados como processos em que
ha relativamente pouca perda de material e poucas etapas intermediarias (“near-net-
shape”).

A tixotropia, propriedade reolégica presente em metais no estado semi-sélido com
microestrutura globulitica, é aproveitada para conformar pegas a baixas cargas e em
uma unica etapa de forjamento. Hoje sao produzidos milhdes de pegas automotivas
de aluminio por tixoconformagao no mundo inteiro, e aplicagdes em ceramica, ferro
fundido, e materiais compdsitos estdo sendo estudadas (ATKINSON, 2005). Existe
um esforco recente sendo feito na diregdo de viabilizar a conformagdo no estado
semi-sélido em ago, especialmente ago-ferramenta, a fim de substituir processos de
forjamento que exigem vérias etapas de pegas de geometria complexa. Uma das
vantagens esta na tendéncia a formagao de microestrutura globulitica apresentada
por esses acgos, 0 que dispensaria processos dispendiosos de preparagdo da
microestrutura globulitica (MEUSER, 2003).

O controle de processo representa um desafio para a aplicagao de tixoconformagéao:
primeiramente porque as propriedades do fluido tixotrépico apresentam grande
dependéncia da temperatura, da taxa de aquecimento, da press&do, da taxa de
deformagdo, e da deformagdo; em segundo lugar porque o processo € realizado a
altas temperaturas, o que provoca altas taxas de transferéncia calor por convecgao e
radiagdo. Portanto, o entendimento da janela do processo através do estudo pelo
método dos elementos finitos € um primeiro passo no estudo de melhoria de

processos.

Este trabalho foi realizado em ocasiao de um intercAmbio académico realizado de
agosto de 2006 a fevereiro de 2007 no instituto de conformacgao de metais (IBF) da
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universidade da renania vestifdlia na cidade de Aachen (RWTH)’, Alemanha. Dois
processos de tixoconformagao do ago DIN X210CrW12 (correspondente ao D4 ou
D6 da norma AISI) para trabalho a quente estudados no instituto (tixoforjamento e
tixojuncao) foram modelados e simulados desde o resfriamento do material logo
ap6s a etapa de aquecimento, até o final da conformag&o de pegas axialmente
simétricas através do software Forge 2, da TRANSVALOR.

Ainda neste trabalho, o modelamento de tixoconformagao por softwares comerciais
que usam o método elementos finitos, a obtencao dos dados materiais para isso
necessarios, e os desafios da tixoconformagdo de ago é abordada. Os resultados
obtidos foram comparados com os resultados experimentais e analisados a partir da
experiéncia do grupo de estudo em tixoconformagéo daquele instituto.

! Instituto de Conformagéo de Metais (Institut fiir Bildsame Formgebung der RWTH), Aachen,



2 ESTADO DA ARTE

A tixoconformagéo é particularmente interessante por permitir a unido das vantagens
da fundi¢do e do forjamento. Se o pré-material for conformado em sua janela de
processo, & possivel evitar erros tipicos de fundigdo como porosidades e inclusdes e
obter uma microestrutura com propriedades mecéanicas préoximas a de um forjado
(ZAVALINGOS, 1995). Chiaverini afirma que praticamente todas as ligas economi-

camente interessantes podem ser processadas por tixoconformagédo (CHIARMETTA,

1996).
Tabela 1 Vantagens e desvantagens da conformag&o no estado semi-sélido
Processo Vantagens Desvantagens
Forjamento Microestrutura favoravel; Altas cargas;
Boas propriedades mecanicas; Necessidade de ferramentas
revestidas;
Nao adequada para pegas de
geometria complexa;
Fundigao Adequada para pegas com geometria complexa; Escoamento turbulento;

Baixas cargas;

Microestrutura de fundigao;
Porosidade residual;
Inclusdo de gases;

Propriedades mecénicas
inferiores;

Conformagdo no
estado
semi-solido

Capacidade de produgio de pegas com geometria
complexa;

Aplicagao de baixas cargas;
Baixa porosidade;
Microestrutura aceitavel;
Facilidade de Manuseio ;

Escoamento laminar;

Requer controle cuidadoso

Possivel segregagdo de fases
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BASES DA REOLOGIA

Segundo a norma DIN? 13342, os fluidos s&o assim denominados:

Fluidos newtonianos: Sao fluidos para os quais a tensdo de cisalhamento é
diretamente proporcional & taxa de cisalhamento. A constante de proporciona-
lidade é conhecida por viscosidade, e esta é a Unica constante da lei de
gscoamento;

Fluidos n&o-newtonianos: sdo liquidos com viscosidade nao-linear. Visco-
elasticidade linear ou viscoelasticidade nao-linear entram nesta classe de

fluidos;

Fluidos tixotropicos ndo podem ser classificados como fluidos nao-newtonianos

porque suas propriedades reoldgicas mudam com o tempo. Outra particularidade

dos fluidos tixotrépicos esta no fato destes ndo armazenarem energia mecanica em

energia elastica, e assim, ndo apresentarem recuperagéo desta apos a aplicagao de

tensdo (ATKINSON, 2005). Assim, eles entram na seguinte classificagao:

Fluidos com propriedades reologicas dependentes do tempo: Aqui sao
reunidos os fluidos cujas propriedades reoldgicas mudam com o tempo.
Tixotropia e Reopexia entram nesta classificagao. Tixotropia é definida como
"reducdo da viscosidade dependente do tempo durante aplicagdo de
carregamento mecénico e aumento da mesma quando da retirada do
carregamento” (MEYER, 2000), enquanto reopexia € o inverso da tixotropia:
aumento da viscosidade com aplicagdo de carregamento mecénico, e

reducdo da mesma quando da sua retirada.

2 |nstituto de normatizagéo alemao (Deutsches Institut fir Normung)
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Figura 1 Comportamento do fluido no estado tixotrépico (SEIDEL, 2006)

A tixotropia em metais foi descoberta nos anos 70 por Msc. Flemings e Dr. Spencer
no MIT® (ATKINSON, 2005). Foi observado que a viscosidade de metais no estado
semi-sélido era muito menor caso fossem deformados durante a solidificagao, do
que se solidificassem em repouso. Durante o cisalhamento, os bragos das dendritas
quebravam, formando uma estrutura globulitica cercada de fase liquida com
propriedades diferenciadas. A razéo para isto é que a fase liquida escoa entre a
estrutura globulitica durante a conformagao provocando aglomeragéo e separagao
de globulitas aglomeradas (vide Figura 2) (ATKINSON, 2005).

As esferas da fase sélida tocam umas as outras e, se a orientagao for favoravel,
formam contornos, que podem formar uma rede tridimensional capaz de sustentar o
peso do conjunto. Quando esse comportamento é observado (o que no item 3.1
veremos que é caracteristico do tixoforjamento), o material pode ser modelado como
um sélido (ATKINSON, 2005).

® Instituto de Tecnologia de Massachussett (Massaschusetts Institut of Technologie)
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Figura 2 Propriedades tixotropicas

2.2 TIXOCONFORMAGCAO: UMA VISAO GERAL

Podemos separar os processos de tixoconformacgdo em trés etapas: preparacao do
tarugo, aquecimento e conformagdo. A matéria prima deve, quando aquecida,
apresentar fase sélida com estrutura globulitica, a fim de permitir a movimentagao da
fase liquida durante a conformagdo. Veremos a seguir as principais rotas de

conformagao no estado semi-sélido.

2.21 Preparagao do material tixotrépico

e Agitacdo magnetica-hidrodindmica ou MHD, (Magnetohydrodynamic). O
material é agitado por meio de um campo magnético induzido, e os bragos de

dendritas s&o quebrados, produzindo uma estrutura globulitica.

e Rota termo-mecanica: SIMA (Strain Induced Melt Activated) ou RAP
(Recrystallization and Partial Melting) sao os processos mais conhecidos e
t&m o mesmo principio. O material é trabalhado a quente ou & morno. Quando
ocorre a recristalizagao, o liquido penetra entre os contornos de grao e a

estrutura produzida é globulitica.
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e Reo-processos: O material é aquecido até o estado semi-solido e entdo é
despejado numa rampa. Ao longo desta, os bragos de dendritas s&ao
quebrados, e quando o material é recolhido, apresenta a estrutura desejada
(HIRT, 2005). Vale lembrar que essa estrutura pode apresentar aspecto de
roseta, e ndao ser completamente globulitica (ATKINSON, 2005).

Existem varios processos, como a atomizagdo, outros que envolvem agitagao e
ciclos térmicos como o “New MIT Method'® e que envolvem a aplicagdo de
refinadores de grao (ATKINSON, 2005).

222 Aquecimento e Conformagao

Em geral, um processo recebe o prefixo “tixo” quando o material tixotropico €
preparado, resfriado (para transporte, por exemplo), depois aquecido e entao
conformado. O nome mais amplo para conformagao no estado-semi-solido pode ser
traduzido como tixoconformacgao. O aquecimento desse material deve ser rapido o
bastante para que a estrutura formada no processo anterior permaneca globulitica:
aquecimentos lentos podem levar a formagéo de dendrita. Nesse item pretende-se
esclarecer a diferenga entre os principais processos de conformagdo no estado
semi-solido (Vide Figura 3).

e Reofundigdo: Conforme indicado no item 2.2.1, o metal passa por uma rampa
em uma temperatura proxima a liquidus e torna-se tixotropico, podendo
assim, ser despejado e injetado diretamente em um molde.

e Tixofundigdo e tixoforjamento: Ambos os processos s&o denominados
tixoconformagéo. A grande diferenga estd no fato de que no primeiro o
material é injetado em moldes fixos, enquanto no segundo as matrizes se
movimentam forjando o material. Para tanto, a fragdo liquida muda de um

caso para outro, variando de 40 a 60% respectivamente.
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Figura 3 Diferentes processos de conformagao no estado semi-sélido (DANCETTE, 2005)

Assim como para o forjamento, variantes de outros processos de conformagao
podem ser adaptados para o material no estado semi-sélido. Uma variante nova que
vem sendo estudada recentemente no IBF é a unido de metais diferentes através da
tixojuncgdo. Partes metdlicas no estado sélido sao envolvidas durante a conformagao

pelo material semi-sélido, abrindo assim o leque de aplicagé@o do processo.

Os processos de conformagao no estado semi-sélido se distinguem da fundigao sob
pressao pelo fato de que no primeiro, o material estd no estado semi-solido antes da
injecdo, enquanto no ultimo, a solidificagdo ocorre apenas depois que o material
entrou em contato com o molde. Além disso, 0 material tixotropico apresenta
estrutura globulitica, enquanto ndo ha manipulagéo da estrutura formada no material

da injecéo sob pressdo quando este comega a resfriar em contato com o molde.

Em comparagdo com o aluminio, o ago apresenta maiores desafios a tixo-
conformacgao (KOPP, 2004):
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e Aquecimento: Uma estratégia de aquecimento especial é necessaria, devido
as perdas de temperatura com a transformagao a temperatura de Curie, e as

maiores perdas por radiagao.

» Oxidagdo: Ao contrario do aluminio, a oxida¢ao no ago néo leva a passivagao.
Com isso, faz-se necessario a utilizagdo de um gas inerte para prote¢éo do
metal ao longo do aquecimento e do transporte.

e Altas cargas na ferramenta: Altas cargas devido & corrosdo de contato,
carregamento mecanico e choque térmico levam a uma maior exigéncia da

ferramenta.

2.3 INFORMAGOES GERAIS DOS PROCESSOS

O processo estudado neste trabalho faz parte de um projeto de nome SFB289*, que
trata de tixoconformacao e reofundicdo em aluminio e ago. Dentro dessa linha de
pesquisa estudam-se os processos de tixoforjamento e tixojungdo do ago
X210Crw12.

2.3.1 O ago X210Crw12

Segundo o grafico pseudo-bindrio para o sistema Fe-Cr-C obtido através do
programa Thermo-calc (MEUSER, 2003 e DANCETTE, 2005), as principais fases
em equilibrio sdo (Vide Figura 4):

ferrita + carbonetos M;Cs, [25T - 762T]

. austenita + carbonetos M;C3, [777T - 1245T]

austenita + carbonetos M;Cs; + fase liquida, [1245CT - 1256C]

austenita + fase liquida, [1256CT - 1358<C]

2 SFB: Sonderforschungsbereich ou linha de pesquisa especial de n. 289 thixoforming, financiado
pela DFG: Deutsche Forschungsgemeinschaft :Sociedade alemé de pesquisa
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Figura 4 Grafico de fases pseudo-binario para o sistema Fe-Cr-C para o ago X210CrW12 obtido por
Thermo-calc (DANCETTE, 2005)

O ago X210CrW12 é um ago ledeburitico de trabalho a frio equivalente ao D4 ou o
D6 na norma AISI (INGERSOLL, 2008 e MATWEB, 2008). Sua composigéo pode ser

verificada a seguir (Vide Tabela 2).
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Tabela 2 Composigao quimica do ago X210CrW 12 segundo a norma DIN (MEUSER, 2003)

Composic¢do Porcentagem em peso
Cc 2,00-2,30

Si 0,10-0,40

Mn 0,30-0,60

Cr 11,0-13,0

w 0,7-0,8

v 0.7-0.8

Trabalhos anteriores realizados com o ago X210CrW12 confirmaram a sua

capacidade de ser tixoconformado e mostrou as seguintes vantagens em relagéo a
outros materiais (MEUSER, 2003):

Janela de trabalho relativamente grande: Através de andlises por DTA e
calculos tedricos obtém-se um intervalo de solidificagdo de cerca de 181 .
Taxa de aquecimento crescente pode desviar as curvas de temperatura por
fracdo sélida mais para a direita. Com aquecimentos mais lentos, a
temperatura de trabalho pode chegar a 1260 C. Outros resultados obtidos
em experiéncias anteriores indicam que o tempo entre o aquecimento e a
conformagéo pode levar a um desvio da curva (vide Figura 5), no sentido de

permitir maiores fragdes liquidas a temperaturas mais baixas.

Facilidade na investigacdo: O ago X210CrW12 apresenta vantagens quanto a
pesquisa como modelo de ago devido a sua composi¢do quimica: o
resfriamento de amostras deste em agua nio leva a formagao de martensita.
Isso permite a caracterizacdo metalografica e o estudo de parametros de
estrutura e um melhor estudo da janela de processo, inclusive para o

reaquecimento.

Tendéncia a formagao de estrutura globulitica: O ago X210CrW12 apresenta
uma tendéncia a formagdo de estrutura globulitica, devido a grande
quantidade de carbonetos de cromo que se segregam durante a solidificagao
(HIRT, 2005 e MEUSER, 20083).
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tarugos, que sdo aquecidos até o intervalo de solidificagdo por um ciclo no qual se

obtém estrutura globulitica. Durante a conformagdo e apés a mesma, o material é

resfriado controladamente. A evolugdo da microestrutura ao longo do tixoforjamento

pode ser observada na Figura 6.
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2.3.2 Tixoconformagédo em termos de tixoforjamento e tixojungéo

A célula tixoconformagao utilizada na linha de pesquisa mencionada no item 2.3 e
nos processos modelados neste trabalho é composta dos seguintes equipamentos
(KOPP, 2004) (Vide Figura 7):

1. Prensa hidraulica com as matrizes e pun¢ao montados

2. Forno de inducao

3. Estoque de tarugos

4. Robd industrial para manipulagao do tarugo com garras especiais

5. Unidade para retirada de pegas

Figura 7 Célula de tixoconformagéo no IBF

No aquecimento indutivo a energia elétrica flui através de uma bobina, produzindo
um campo magnético alternado em seu interior. Ao colocarmos um corpo metalico
dentro da bobina, surge uma corrente que circula ao longo das secg¢des do corpo
transversais ao campo magnético (VOIGT, 2006). Isso resulta no aguecimento do
corpo conforme a lei de Joule (Vide Figura 8).
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O forno de indugao utilizado na célula utiliza-se desse principio. Com uma poténcia
maéaxima de 50 kW e uma freqiiéncia de 2 kHz. Ele foi desenvolvido a fim de prover
um aquecimento rapido e homogéneo ao longo do aquecimento Este &€ composto de
um tubo de quartzo dentro de uma caixa de madeira. Esse cubo é isolado
termicamente por uma manta, e ao redor desta ha uma bobina, pela qual passa
corrente elétrica. O tarugo é suportado por uma peca de silicato de célcio, que pode
ser deslocada verticalmente. Na parte superior, o forno é coberto por uma peca
também de silicato de calcio. Gas argbnio é fornecido por um tubo através dessa
pega, a fim de evitar oxidagao.

Figura 8 Principio do aquecimento indutivo: | é a corrente elétrica na bobina e Ik é a corrente induzida
(VOIGT, 2006)

O forno foi projetado para tarugos de didmetro de 30 a 40 mm, e altura de 40 a

80 mm. No processo que sera simulado nesse trabalho, um tarugo de 50 x ¢34 mm

€ aquecido primeiramente até a temperatura solidus através de uma poténcia de

35 kW, depois parcialmente fundido por 25s, e depois homogeneizado na

temperatura correspondente a fragao liquida desejada.
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Figura 9 Forno de indugao

A prensa utilizada tem forga maxima de 6,3 MN, velocidade maxima de 120 mm/s.
Adicionalmente, ha um puncdo independente cuja velocidade maxima é de
100 mm/s, e forca méaxima de 1 MN. Através da manta ao redor das matrizes, &
possivel aguecé-las até no maximo 500 C.

Os tarugos sdo estocados e automaticamente fornecidos a um robd que cuida de
todo o transporte da peca ao longo do processo. Ao final da conformacéo, a parte é
deixada sobre um suporte. O robd industrial utilizado é um brago com seis eixos, e
suas garras sdo revestidas também por silicato de célcio. A fim de evitar oxidagao,

gas argobnio é fornecido pela parte superior da garra (KOPP, 2004).

233 O processo de tixoforjamento estudado

O processo pode ser dividido em trés etapas principais: aquecimento, transporte e
conformagao:

e 1° Passo: O material é aquecido no forno de indugdo até que a temperatura
correspondente a fragdo liquida desejada seja atingida, e a estrutura
globulitica seja formada.
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Figura 10 Estrutura globulitica no estado semi-sélido apos o aquecimento

e 2° Passo: Apds o aquecimento, o forno é aberto através do deslocamento do

suporte ceramico para baixo.

Figura 11 Segundo passo: abertura do forno de indugao

e 3°Passo: O material tixotrépico é entao levado a prensa pelo robé e deixado

entre as duas matrizes.
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Figura 12 Garras do robd feitas de cerdmica isolante. Acima pela mangueira gas argdnio € fornecido

e 4°Passo: As matrizes sao entao fechadas;

e 5°Passo: O pung¢io sobe, conformando o material em um s6 passo;

e 6° Passo: A pressdo é mantida até que a peca densifique e solidifique
completamente;

e 7°Passo: A parte é selecionada pelo robd, e deixada no equipamento para
posterior retirada.

Figura 13 Esquema dos passos 4 e 5: primeiramente as matrizes s&o fechadas, e depois o pungéo
sobe, conformando o material
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234 O processo de tixojuncao estudado

Nesse processo sdo seguidos os mesmos passos do tixoforjamento. A Unica
diferenga é que duas pecgas sdo inseridas anteriormente dentro da cavidade da
matriz inferior, de forma que o X210CrW12 no estado semi-sélido as envolva durante
a conformacgao. As pecas a serem deixadas dentro da cavidade podem ser de cobre
e bronze, conforme o caso estudado. O objetivo desse processo é aumentar o leque
de aplicagbes para a tixoconformagéo. Assim, pegas mais complexas poderao ser
fabricadas.

Matiiz supetiot
Pino
Anel

Matiiz inferior

Guia do pungio

Pungio

Figura 14 Esquema de processo de tixojun¢io

2.4 SIMULACAO COM O MEF

O Método dos Elementos Finitos (MEF) apresenta-se como uma ferramenta
importante na simulagdo de processos de conformagdo mecénica, por possibilitar a
obtengao de grandezas impossiveis de serem obtidas em modelos fisicos, mas que
sdo determinantes das propriedades mecéanicas. Um exemplo de grandeza é a taxa
de deformacao, que, assim como a microestrutura e o historico de conformagao do
material, definem a tensao de escoamento do mesmo, refletindo na carga maxima
requerida da prensa (KOPP, 1998).

Através de softwares comerciais, a resolugdo de equagdes diferenciais €
relativamente simples: o usuario tem apenas o trabalho de inserir os desenhos CAD

das pecas relevantes, definir alguns pardmetros do processo e da rede de
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elementos finitos para construir o modelo. Na construgéo, as partes envolvidas sé&o
subdivididas em elementos menores (que formam a rede de elementos finitos), e os
materiais constituintes sdo modelados como meios continuos. Durante a simulagao,
o programa resolve sistemas de equagoes de transporte de massa e de calor para
os nos da rede (BREMER, 1996).

241 Modelamento de materiais para a tixoconformagao

Existe uma série de modelos matematicos que descrevem o comportamento de
materiais tixotropicos (ATKINSON, 2005). Podemos dividir os modelos disponiveis
em softwares comerciais que aplicam o MEF em trés grandes grupos: os que
modelam os materiais tioxotrépicos como liquidos com alta viscosidade, solidos com
baixa tensdo de escoamento, ou como um material composto por duas fases. Assim,
a escolha do modelo matematico depende muitas vezes do programa que esta
sendo utilizado. Nao existe um consenso do melhor modelo, j& que isso depende da
fracdo liquida presente no material a ser modelado, do processo de interesse e do
que o programa utilizado é capaz de calcular.

Metais a altas temperaturas no estado sélido apresentam escoamento dependente
da taxa de deformacéo. Por isso, a conformagédo de metais é modelada segundo o
modelo visco-plastico em programas que utilizam o MEF (KOBAYASHI, 1998), como
o Forge 2. Como a fragéo liquida do material a ser tixoconformado e relativamente
baixa, este pode ser modelado como um sdlido visco-plastico. Isso implica na

obtencéo e aplicacéo da curva de escoamento do material a altas temperaturas.

2.4.2 Analise termo-mecanica

O transporte de calor pode ser dividido entre aquele que ocorre dentro do corpo
(conducéo térmica) e entre o corpo e o seu ambiente circundante (transferéncia de
calor, subdividida em conveccao térmica e radiagdo). A fim de simular a trans-
feréncia de calor ao longo dos processos, sao aplicadas as seguintes leis da teoria
elementar (KOPP, 1998).

¢ Transferéncia de calor: Transporte de calor devido ao contato do elemento

com seu ambiente. Tomando ax como o coeficiente de transferéncia de calor
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(em W.m2.K"), T; como a temperatura na superficie e T, a temperatura no
meio circundante. Se a equagao for aplicada para calcular a perda de calor
por conveccgao, ou seja, a perda de calor devido ao contato do tarugo com

liquidos ou gases, « é chamado de axou h.
g=0o,-T,) (2.4.2-1)

¢ Condugao de calor: A equagao de Fourier para a transferéncia de calor com
um coeficiente independente da coordenada é dada por:
ar = LVZT +¢ (2.4.2-2)
o pe,
1 é a condutibilidade térmica (em W.m™.K™"), p a densidade, (kg.m™), ¢, é o
calor especifico, (J.kg".K") e ¢ o calor gerado dentro do corpo, no caso da
conformagao, gerado atraves da conformagao.

» Radiacgao: A perda de calor por radiagéo (através de onda eletromagnética) é
regida pela seguinte lei:

g=a-(T,-T,)=¢-C,T,' -T,") (2.4.2-3)

T; é a temperatura do corpo mais quente, e T, a temperatura do mais frio. Cs
é a constante de Boltzmann (Cs=5,77. 108 W.m™2K™), e £ a emissividade. A
aproximagao a=eCs é feita quando a superficie do corpo é muito pequena em
relagdo ao meio circundante. Esta aproximacéao é feita nos softwares que
utilizam o MEF em geral. Desta maneira, a perda de calor por radiagao

calculada corresponde ao calor trocado entre a parte e 0 meio ambiente.

As chamadas simulagOes termo-mecénicas sao aquelas que calculam as solugbes
dos sistemas de equacoes diferenciais correspondentes ao carregamento mecéanico
e transferéncia de calor. Desta maneira, o calor gerado no sistema, da equagao

2.4.2-2 é o calor de conformagao:

¢ =110ijéj (2.4.2-4)

¢ é a Dissipagao, ou seja, a fragdo de energia mecénica gerada durante o processo
e transformada em calor. Sendo g a deformagao média local e o; € o tensor de
tensao (TRANSVALOR, 2003).
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3 REPRESENTACAO DA JANELA DE PROCESSO EM

TIXOCONFORMAGCAO

Ao longo da experiéncia do grupo de pesquisa em tixoconformagéo, foi possivel
identificar alguns defeitos freqlientes nas pegas obtidas. Defeitos como segregagao
de fase, soldagem a frio, porosidades e inclusdo de Oxidos sdo decorrentes do
processo, e podem ser relacionados com a estratégia de aquecimento e o gradiente
de temperatura da pega durante a conformacéo. Os trés primeiros defeitos séo
provocados pela conformagdo de regides com temperaturas relativamente baixas: a
menores temperaturas, a fragao sélida é tao grande, que impede a movimentagao da
fase liquida localmente. O ultimo indica problemas na prote¢édo da superficie da
parte, e também se reflete na evolugdo da temperatura. Dessa maneira, entender a

evolucédo da temperatura do tarugo ao longo do processo permite a proposicao de
melhorias do mesmo.

segregacdo

Figura 15 Micrografias dos principais defeitos encontrados no processo estudado: item 6: segregagao,
item 3: superficie soldada a frio, item 7: superficie fria
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Devido & sua natureza, o aquecimento indutivo ndao péde ser modelado em um
software para simulagéo de forjamento, como o disponivel no IBF (Forge 2). Assim,
o processo foi modelado a partir do fim do aquecimento e inicio da abertura do forno,
englobando desde o transporte do tarugo até a conformagio. Algumas possibi-
lidades de mudanca de processo foram entdo testadas, a fim de orientar possiveis
melhorias.

A escolha das melhores alternativas, ou seja, aquelas através das quais o tarugo
perde menos temperatura, foi feita dentro de uma janela de temperatura obtida
através da experiéncia do grupo. Como limite superior da temperatura, temos o valor
1280 T, acima do qual o tarugo ndo aglenta seu pré prio peso e ndo pode sequer
ser transportado. Como limite inferior de temperatura, adotou-se o valor de 1240 °C
com base na experiéncia do grupo (Vide Figura 16). Como o processo de
reaquecimento é feito em trés patamares, ha incerteza na aplicagdo da curva obtida
por DTA (MEUSER 2003), que tem taxa de aquecimento constante.

100
ag taxa de aquecimento: 10K/min
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Figura 16 Representagdo esquematica da janela de temperatura

Juntamente com as simulagoes foi possivel observar as temperaturas atingidas

pelas ferramentas ao longo do processo.

Na escolha das mudancas a serem testadas, foram avaliadas as influéncias das

seguintes grandezas de processo na perda de temperatura do tarugo:
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Temperatura da ferramenta: Como a transferéncia de calor é diretamente
proporcional a diferenga de temperatura entre tarugo e superficie da
ferramenta, a principio, quanto menor a diferenga de temperatura entre matriz
e tarugo, mais devagar a troca térmica ocorrera (Veja Equagdo 2.4.2-2).
Entretanto a medida que a temperatura da ferramenta aumenta, esta tende a
sofrer desgastes maiores: em geral, a dureza de uma ferramenta metalica é
fortemente reduzida com o aumento da temperatura (PLANSEE, 2000).
Dessa forma, possiveis variagbes de processo seriam mudangas na
temperatura inicial das ferramentas de conformagéo. A fim de observar a
variagao de temperatura do tarugo com estes, ferramentas com 300 e 400 T
foram testadas.

Velocidade do puncdo: Esta grandeza influencia diretamente a taxa de
deformac@o do material, que determina em conjunto com outras grandezas a
tensao de escoamento do mesmo. A duragdo da etapa de conformacgao é
especialmente importante também porque a transferéncia de calor nesse
processo tende a ser maior que em qualquer outro: A conformacao leva ao
aumento na area de contato entre tarugo e ferramenta, e com isso o
coeficiente de transferéncia de calor aumenta fortemente (15000 contra
3000 W.m2.K"' para uma mesma ferramenta) (DANCETTE, 2005). A fim de
testar mudangas na temperatura do tarugo devido a eventuais mudancas de
velocidade do puncgéo, foram testados trés valores: 50, 75 (valor atual) e
100 mm/s.

Oxidagao: Como vimos anteriormente (vide item 2.2.2), a oxidagao representa
um desafio a tixoconformagdo de ago. Primeiro devido a possibilidade da
formacao de inclusao de 6xidos, segundo porque a superficie oxidada perde
calor mais rapido: em trabalhos anteriores, foi constatado que a emissividade
do ago X210CrW12 a faixa de temperatura correspondente a tixoconformagao
varia entre 0,38 e 0,8 para superficies oxidadas e nao oxidadas,
respectivamente. Segundo a equacgao 2.4.2-3, quanto maior a emissividade,
maior a transferéncia de calor. Conforme citado anteriormente (vide item
2.3.3), hoje no processo tenta-se proteger a superficie da peca durante o

aquecimento e durante o transporte (no Ultimo somente nas superficies
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superior e lateral), entretanto, essa protecdo pode ndo ser efetiva. Uma
variagdo da emissividade foi testada, a fim de observar a agao da proteg@o da

superficie sobre a temperatura do tarugo antes da conformagao.

e Material das ferramentas: Densidade, calor especifico e condutividade térmica
sdo grandezas que variam de metal para metal, e que podem influenciar a
transferéncia de calor (Vide Tabela 5). As garras do robd, juntamente com o
suporte inferior do forno de indugdo, sdo de ceramica. Espera-se com a
simulacdo observar se esse material realmente funciona como isolante
térmico. Hoje as matrizes e o pungdo sdo de ago 1.2343. A aplicabilidade da
liga de molibdénio TZM como ferramenta de processo, e 0s possiveis efeitos
na transferéncia de calor foram simulados nas seguintes variantes: a)
Matrizes e puncdo de ago-ferramenta DIN 1.2343 (como é feito hoje); b)
Matrizes de 1.2343 e puncao de TZM; c) Matrizes e pungéo de TZM.

Tabela 3 Resumo das grandezas de processo consideradas e seus valores

Grandezas de Processo Valor

Temperatura inicial do tarugo T, 1280 C
Emissividade ¢ Varia com o modelo
Coeficiente de transferéncia de calor convectivo (o) 12 W/(m®.K)
Coeficiente de transferéncia de calor (o) Varia com o modelo
Temperatura ambiente (T«) 25C

Coeficiente de atrito () 0

Temperatura inicial da ferramenta (Ty) Varia com o modelo
Velocidade do pungéo Varia com o modelo

A partir dessas consideragdes, os processos de tixoforjamento e tixojungao foram
modelados e simulados no Forge 2. Como a pega e as ferramentas séo axiaimente
simétricas, a versdo bidimensional do programa foi utilizada. As grandezas de
processo assumidas como condi¢do de contorno e as investigadas podem ser

resumidas na tabela acima e no gréfico abaixo (Vide Tabela 3 e Figura 17 ).
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T=15s

Figura 17 Esquema da seqiiéncia das simulagbes e das grandezas estudadas

3.1 CONSTRUGAO DOS MODELOS

A fim de dar flexibilidade a constru¢do dos modelos, cada etapa do processo foi
modelada separadamente, e para simplificar a mengdo dos modelos nesse texto,
cada tipo de modelo foi nomeado com uma letra. Neste item alguns detalhes do
modelamento serao expostos para garantir sua reprodutibilidade.

Tabela 4 Etapas do processo e seus modelos

Ordem Etapa do Processo O que acontece Duragéo Modelo
da etapa [s]

12 Abertura do forno O suporte é deslocado para 2,5 A
baixo

2° Transporte do tarugo O tarugo é transportado pelo 25 B
robd

Kh Fechamento das O tarugo é suportado pelo 1,5 C

Matrizes pung¢ao enquanto as matrizes
sao fechadas
48 Conformagéo O puncgéo sobe e a cavidade é Varia D

preenchida
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Modelo A

A temperatura inicial do tarugo ¢ modelada como 1280 C e homogénea para
simplificar a andlise (A validade dessa hipétese sera discutida no item 4). Como a
ceramica é aquecida localmente ao longo da etapa A, a temperatura na ceramica na
area proxima a superficie de contato foi tomada como 1120 C, e 6 mm abaixo,
assumiu-se que a temperatura da ceramica seria 300 T (vide item 4 e Figura 18).

Condigoes de o €

contorno [W/(m>.K)]
Tarugo-ar 12 0,38

Tarugo-suporte 1500 0

Figura 18 llustragdo do modelo A e suas condigGes de contorno

Modelo B

Aqui o transporte do tarugo pelo robd é simulado. O tarugo é importado da
simulagdo do modelo anterior, e assim ja apresenta um gradiente de temperatura,
enquanto as garras do robé sdo simuladas com a temperatura homogénea de 25 C.
(temperatura ambiente). Conforme citado anteriormente, as garras do rob6 sao de
silicato de calcio, e por isso, o coeficiente de transferéncia de calor na superficie
lateral é o mesmo (Vide Figura 19). Para avaliar os efeitos da oxidagdo no tarugo,
que possivelmente ocorre na superficie inferior do mesmo (lembrando que na parte
de cima é aplicado gas argdnio), o valor da emissividade foi variado entre 0,38 e 0,8
(caso sem oxidac¢ao e caso com, respectivamente) (DANCETTE, 2005).
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Condicgoes de

o
[W/(m2.K)]

do robd

contorno
Tarugo-ar 12 de
0,38
a
0,8
Tarugo-garra 1500 0

Figura 19 llustragdo do modelo B e suas condigbes de contorno

Modelo C

No processo real, o robd solta o tarugo na cavidade da matriz inferior. Este modelo
representa o tempo de espera quando o tarugo acabou de descer e enquanto as
matrizes sdo fechadas (Vide Figura 20). Consideramos aqui que o tarugo esta
perfeitamente na vertical, suportado pelo pung&o, e assim néo toca as matrizes. A
temperatura do pungdo no processo atual é 300 C, e o gradiente inicial de
temperatura do tarugo foi importado da simulagdo anterior. Os efeitos da
temperatura do pungdo, do material, da duragao do processo e da oxidagao no

tarugo foram analisados através de variagdes no modelo.

Condigodes de o €
Contorno [W/(m2.K)]
Tarugo-ar 12 de
0,38
a
0,8
Tarugf) - 3000 0
puncio

Figura 20 llustragdo do modelo C para tixoforjamento e suas condi¢Ges de contorno
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No caso da tixojuncéo, o pungédo tem geometria diferente, e algumas outras pecas ja
estdo encaixadas. Assim, consideramos que o tarugo esta apenas em contato com o
pino no comego da simulagéo (Vide Figura 21).

Condigoes o £
de contorno  [W/(m?.K)]
Tarugo-ar 12 0,38
Tarugo-pino 3000 0

Figura 21 llustragéo do modelo C para tixojungao e suas condigbes de contorno

Modelo D

As matrizes ja estdo fechadas, e o pungéo sobe, conformando a pecga (Vide Figura
22). O coeficiente de calor foi considerado 15000 W/(m?.K). As geometrias do
puncéo, tarugo e pegas adicionais (no caso da tixojungéo) foram importadas da
simulacdo do modelo C (Vide Figura 23). As temperaturas iniciais das matrizes
foram consideradas 300 T, e variagbes na velocidad e do pungdo, no material das
matrizes e na duragéo da etapa C s@o analisadas. O atrito foi considerado nulo.

Condigoes de o £
contorno [W/(m?.K)]
Tarugo-ar - -
Tarugo- 15000 0
ferramentas

Figura 22 Modelo D para tixoforjamento e suas condigGes de contorno
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Condigoes de o
contorno [W/(m2.K)]

Tarugo-ar - -
Tarugo-partes 15000
a serem
unidas

Tarugo- 15000 0
ferramentas

(o]

Figura 23 llustragdo do modelo D para tixojungéo e suas condigbes de contorno

3.2 OBTENGAO DE DADOS MATERIAIS

As simulagdes termo-mecanicas requerem uma série de dados materiais para serem
realizadas. Estes dados foram investigados e recolhidos em trabalhos anteriores
(SEIDEL, 2006 e DANCETTE, 2005). A tabela abaixo permite a visualizagao e
comparagao entre essas propriedades. Os valores inseridos no software estao no
ANEXO A (Vide Tabela 5). As constantes que foram consideradas como
dependentes da temperatura tém a sua faixa de valores mostrada. Dentre essas

propriedades, podemos destacar o médulo de Young e o calor especifico.

Como a parte elastica da deformacgao do tarugo nao é considerada no software em
questdo (KOBAYASHI, 1998), esse valor ndo é fornecido para o X210CrW12, mas
sim as curvas de escoamento a quente. Estas foram obtidas em trabalhos anteriores
através de uma nova técnica de ensaio de compressao (DANCETTE, 2005 e
SHIMAHARA, 2006). Esses ensaios foram realizados para taxas de deformagéo
iguais a 0,1, 1,0, e 10 s, e temperaturas iguais a 965, 1020, 1053, 1101 e 1145 .
As curvas levantadas foram inseridas por tabela no Forge 2.

O calor especifico teve de ser adaptado para representar de maneira realistica o
resfriamento do tarugo: através de termopares e simulagdes, foram observadas as
transformagbes de fase presentes no resfriamento ao ar regressivamente (Vide
Anexo A). Como o Forge 2 nao permite a inser¢do do calor de transformagao
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separadamente, este foi adicionado aos valores de calor especificos obtidos por

ensaios de calorimetria DSC (Differential Scanning Calorimetry).

Tabela 5 Propriedades fisicas dos materiais aplicados

Tarugo Parte aser Segunda Ceramica Matriz e Matriz e
unida parte aser isolante pungio pungéo
(anel) unida (pino) (variante) (no
processo
atual)
Grandeza X210Crw12 CuColiNiBe CuSni2-C Silicato de TZM 1.2343
Calcio
o 12 - - 10 - -
(Convecg¢éo)
(WHm?K)
£ 0,38-0,8 0,7 0 0,8 0,8 0,85
o q 1,05-1,73 1,30-3,33 1,78-1,89 6,00 5,3-6,5 1,18-
(Dilatagéo) E-5 E-5 E-5 E-7 E-6 1,29
(1/K) E-5
p 6885-7760 8800 8860 1900 10200 7799,18-
(kg/m®) 7326,02
Cp 459-794 435 376-395 1200 250-440 375-
{J/(kg.K) 668,8
A 21,2-39 260 55-70 0,42-1,02 126-86 35-23
(W/(m.K)
Modulo de - 1180 - 9,7-8,5 1,00 2,67 1,82
Young 500 E4 E4 ES E5
(N/mm®) E2
Coeficiente - 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
de Poisson

Como citado no item 3.1, o material do tarugo € o ago de trabalho a quente

X210CrW12, o anel e o pino a serem unidos no processo de tixojungéo sdo de ligas

de cobre. Quanto as ferramentas, o material do suporte do forno e da garra do robo

é o silicato de calcio, as matrizes e o punc¢do séo de ago 1.2343 atualmente, mas

variantes com TZM substituindo esse ago serao testados.
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4 MEF-EVOLUCAO DA TEMPERATURA APARTIR DO

AQUECIMENTO

s

Para atingir a temperatura de 1280 C objetivada, o tarugo é aquecido em trés
etapas. Primeiramente a poténcia de 35 kW, por cerca de 90s a 1220 . Em
seguida, o material é fundido por 25 s até uma temperatura de 1280 C. Finalmente,

a temperatura é homogeneizada por 40 s (Vide Grafico 1).
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Gréfico 1 Resultados experimentais da evolugdo da temperatura do tarugo e do suporte ao longo do
aquecimento

Neste ensaio foram colocados termopares e um pirdmetro fixo ao forno de indugao
(isso explica por que a temperatura cai tao rapidamente apds a abertura do forno: o
tarugo é deslocado para baixo). A temperatura logo apés o aquecimento é ampliada
no Gréafico 2. Observa-se uma diferenga de 12 T entre a temperatura lida com o
termopar no centro do tarugo e o da base do tarugo, e 18 T entre o centro e a
lateral. Como citado anteriormente, nao foi possivel simular o aquecimento indutivo,

com isso a temperatura inicial no tarugo é tida como homogénea e igual a 1280 T.
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Grafico 2 Ampliagao dos resultados experimentais da evolugio da temperatura do tarugo e do suporte
ao longo do aquecimento ampliado

Os resultados de todas as simulagdes foram tomados quantitativamente por
sensores colocados no tarugo ao longo das simulagdes: os do centro, da lateral, da
base do tarugo, e outro nomeado pirdmetro, que mostra o que um pirbmetro
apontado para o centro da superficie lateral indicaria caso fosse utilizado em todo o
processo. Em geral, os resultados do modelo A ndo concordam com a medida
experimental exceto pelos sensores do centro. Isso pode ser considerado efeito do
gradiente térmico gerado no aquecimento: note que a pega ao sair do forno ja tem
um gradiente térmico (a abertura se da ao 153 s). Entretanto, como o modelo A sera
0 mesmo para todas as variantes de processo simulada, é possivel avaliar
potenciais melhorias de processo ainda com as limitagdes dos modelos, pois essa
hipotese sera aplicada em todos os modelos. Os resultados dos sensores do centro

s80 0s mais proximos do experimental.
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4.1 INFLUENCIA DA OXIDACAO

No processo real, foi observada oxidagdo na superficie do tarugo ao longo das
etapas de transporte e fechamento das matrizes (Modelos B e C). Em trabalhos
anteriores foram obtidos diferentes valores de emissividade do tarugo (Vide Tabela
6).

Tabela 6 Valores de emissividade encontrados em trabalhos anteriores para o X210CrW12 no estado

semi-solido
Temp. [C] Ar Argdnio
1000 e=1,0 £=0,85
1140 £=1,0 X
1200 £=0,82 £=04
1280 Nao disponivel =04

A fim de observar a influéncia desta na perda de calor do tarugo, variantes
representando “melhor caso ” e “pior caso” em termos de oxidagéo foram simuladas
(Vide Figura 17). Os valores de emissividade correspondentes ao caso oxidado (0,8)

foram aplicados as faces em que acreditava-se que havia oxidagao.

Tabela 7 Simulagées para representagao da influéncia da oxidagao

Nome do Parametro Face Laterai Face Tamanho £
modelo superior inferior do Ferramenta
elemento
(mm)
F2A07123 o, (W/(m3K) 12 12 1500 1,45772 0
€ 0,38 0,38 0
F2B07121_4_1 o (W/(m2K) 12 1500 12 1,45772 0
{Melhor caso) € 0,38 0 0,38
F2B19121 o (W/(m3K) 12 1500 12 1,45772 0
(Pior caso) e 0,38 0 08
F2C07126_3 a (W/(m2K) 12 12 12- 1,45764 0,85
3000 (aco)
{Melhor caso) £ 0,38 0,38 0-0,38
F2C19121 o (W/(m2K) 12 12 12- 1,45764 0,85
3000 (aco)

(Pior caso) € 0.8 0,8 0-0,8
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Os resultados da simulacao no modelo B podem ser observados na Figura 24, onde
o tarugo e a garra do robd estao representados. No “melhor caso”, o lado inferior do
tarugo, com emissividade igual a 0,38 fica entre 1216-1264 C, enquanto no “pior
caso” (lado superior com ¢ =0,38 e lado inferior com €=0,8), a temperatura varia
entre 1208 e 1256 T. O resultado é razoavel: como a transferéncia de calor &€ muito
maior na superficie em contato com a ferramenta (devido ao maior coeficiente de
transferéncia de calor), as temperaturas na mesma sao menores, atingindo o minimo
nos cantos do tarugo. O que néo esta claro é a diferenga de temperatura entre os

cantos superiores direito, que tém os mesmos parametros.

Fringn
Frin [3]
CELSWS
1280

View 1
Case 1 [[2b18121.don]

View 1
Case 1 [2b07121_4_1.don]

1272
1264
1256
1248
1240
1232
1224
1216

1208
1200

L.

Figura 24 Influéncia da oxidagdo no transporte do tarugo, “melhor caso” a esquerda e “pior caso” a
direita

Os tarugos de ambas foram entdo importados na construgdo dos respectivos
modelos seguintes para a simulagao de “melhor caso” e “pior caso” na etapa C. O
resultado é coerente: como o coeficiente de transferéncia de calor € maior entre
tarugo e ferramenta que com o ar (3000 versus 12 W.m?K"), as menores
temperaturas sao encontradas no lado inferior do tarugo (Vide Figura 25) e a
diferenca entre as temperaturas do centro e da base do tarugo é de cerca de 58 C.
Ao final das simulagdes do modelo C, podemos concluir que as temperaturas na
base, e na lateral do tarugo sao de fato menores para o pior caso: a diferenga é de
2 € na base, 6 T no pirbmetro e 2 T na lateral ( Vide Grafico 2).
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Figura 25 Influéncia da oxidag&o no tarugo durante o fechamento das matrizes melhor caso a direita,
pior caso a esquerda
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Grafico 3 Comparagéo entre a evolugdo da temperatura nos sensores entre o pior e melhor caso, em
termos de oxidagéao

Nos modelos seguintes, a variante “melhor caso” foi simulada, e outros pardmetros
foram variados. O modelo C para tixojungdo foi simulado também com os

parametros do melhor caso. Nele ndo foram feitas variagdes,apenas o processo
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atual foi ilustrado. Os resultados apds a etapa C de tixojungao mostra que menos
calor é extraido nessa etapa, em relacao ao modelo C para tixoforjamento. Uma
possivel explicagdo esta no fato de que a area de contato entre o tarugo e o pungéo

sd0 bem menores nesse caso.

Frin [3)

CELSIUS
1280
1272
1264
1256
1248
1240
1232
1224
1216
1208

1200 -

Figura 26 Gradiente de temperatura do tarugo apds o fechamento das matrizes e antes da tixojun¢ao

4.2 INFLUENCIA DA DURAGAO DE ETAPAS INTERMEDIARIAS

Como mencionado no item 3, a influéncia da duragéo das etapas foi analisada. Uma
sequiéncia principal foi simulada, com a duragéo de 2,5 s nas etapas A, Be 1,5s na
C. Uma outra variante com a duragdo de 2,5s na etapa C foi simulada a fim de
observar se a temperatura cairia muito em um segundo a mais do processo. As
condi¢cdes de contorno com relagédo a emissividade foram tomadas como as mesmas

correspondentes ao “melhor caso”. 2.
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Grafico 5 Evolugao estimada da temperatura com etapas intermediarias menores
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O resultado quantitativo da simulagéo dessas duas variantes é dado no Gréfico 4, e
o resultado qualitativo da reducdo de um segundo em cada etapa (essa
possibilidade nao foi simulada) é dado no Grafico 5.

No modelo A foi observada uma diferenga de cerca de 4 T na extremidade superior
direita do tarugo entre o tempo 1,5 e 2,5 s (Vide Figura 27). Isso indica que nesse
modelo o tarugo perde mais calor com o ar que com a ceramica. O tarugo dessa
simulagao, ou seja, apds 2,5 s foi entao importado no modelo B. As perdas de calor
no modelo B sdo maiores junto a ferramenta, e é nessa superficie que a temperatura
diminui 8 € com 1 s (Vide Figura 28). Vé-se aqui o efeito da temperatura da garra
do robd: o material € o mesmo do suporte, porém o primeiro esta a temperatura
ambiente, enquanto o segundo estd a 1120 T.

‘

Frir [3)
CELSWS
1281

1273
1275
1274
1212
1272
1263
1263
1264
1262
1262

Figura 27 Gradiente de temperatura final apds 1,5 s a direita e 2,5 s a esquerda no modelo A

O modelo C foi entdao simulado em duas duracoes diferentes, produzindo assim duas
geometrias finais a serem importadas na construgdo dos modelos D. A diferenga
entre os dois tarugos finais € de cerca de 24 € na base do tarugo, mas nao é
possivel observar essa diferenca na figura 4.2-3 (Vide Grafico 4.).

No mesmo grafico observa-se também que, apesar do tarugo perder temperatura

devido ao contato com o puncao metalico, nos sensores pirdmetro e lateral a
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conducgao de calor do centro para essa regiao ¢ o efeito mais importante, a ponto da
temperatura aumentar. Isso também é observado nas simulagdes para verificagao

da influéncia da oxidagéao.

Frin [3]
CELSIUS

1280 \
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1200

Figura 28 Gradiente de temperatura logo apés 1,5 s a esquerda e 2,5 s a direita no modelo B

Caal F2c21121_2232_newdon] Cuﬂ [£2c2601.don)

Frin (3]

CELSIUS
1280
1272
1264
1258
1248
1240
1232
1224
1216
1208
1200
bt

Figura 29 Gradiente de temperatura apés modelo C com duas duragoes: 1,5 s a direitae 2,5 s a
esquerda
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4.3 INFLUENCIA DO MATERIAL DAS FERRAMENTAS

A fim de observar a influéncia dos materiais das ferramentas na conformacéo foram
simuladas trés variantes de combinagbes de ferramentas para dois materiais: TZM e
1.2343. Como no modelo C apenas o pungao e o tarugo sao representados, apenas
duas variantes foram simuladas, mantendo o tempo, a emissividade e a temperatura
inicial da ferramenta constantes (300 €), (Vide Tabela 8).

Observa-se no Grafico 6 e na Figura 30 que ndo houve mudanga significativa na
temperatura do tarugo, mesmo na base, devido ao material da ferramenta. Por outro
lado, observa-se que a distribuicdo das temperaturas no pungédo muda bastante
(Vide Figura 31). Por apresentar maior difusividade, o puncédo de TZM apresentou
uma maior area aquecida, mas também temperaturas menores que o pung¢do de
aco: este chega a 500 C na éarea de contato, o que pode levar a dano da
ferramenta.

Tabela 8 Parametros das simulagdes para avaliagio da influéncia do material das ferramentas

Nome do Parametro Face Lateral Face Tamanho £
modelo superior inferior do Ferramenta
elemento
(mm)
Modelo A o (W/m2K) 12 12 1500 1,45772 0
(F2A07123) £ 0,38 0,38 0
Modelo B o (W/m2K) 12 1500 12 1,45772 0
(F2B07121_4_1) £ 0,38 0 0,38
Modelo C Ago o (W/m2K) 12 12 12-3000 1,45764 0,85
(F2C21121) £ 0,38 0,38 0-0,38
Modelo CTZM ¢ (W/m2K) 12 12 12-3000 1,45764 0,0
(F2C21123_TZM) £ 0,38 0,38 0-0,38

Assim, o TZM pode ser considerado de interesse pois nao extrai mais calor do
tarugo em 1,5 s, e 0 pungdo desse material apresenta menores temperaturas, e por
isso pode apresentar maior dureza e durabilidade.
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Grafico 6 Evolugado da temperatura nos sensores com diferentes materiais no pungéo
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Figura 31 Distribuigdo da temperatura nos pun¢ées de ago e de TZM

44 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DA FERRAMENTA

Como visto no item 2.4.2, a taxa de transferéncia de calor é diretamente proporcional
a diferenga de temperatura entre um tarugo e o seu meio circundante. A fim de
observar a influéncia da temperatura da ferramenta na perda de calor, a variante
principal foi simulada tendo as temperaturas das ferramentas maiores que a do
processo atual: 400 T (entenda-se matrizes e pungdo de 1.2343, etapas
intermediarias seguindo os mesmos parametros do “melhor caso”, vide item 4.1). Os
parametros dos modelos estao listados na Tabela 9. Os resultados correspondentes
a etapa de fechamento das matrizes s@o apresentadas neste item, enquanto as
correspondentes a etapa de conformagéo no capitulo 5. Comparando os resultados
dos modelos com pungéo a 300 e a 400 T, nao é pos sivel observar uma grande
diferenca entre os gradientes de temperatura. Entretanto, no Gréfico 4.4-1 é possivel

observar um aumento de cerca de 4 T no caso com pu ng¢ao a maior temperatura.

As simulagdes também mostram que o pungéo que comecga com 400 T atinge até
cerca de 650 T apos 1,5 s em contato com o tarugo, enquanto o pungéo a apenas
300 € chega a menos de 500 € (Vide Figura 33). Es ses gradientes foram

importados na construgao dos modelos para a conformagao
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Tabela 9 Condigdes de contorno das simulagdes para verificagdo da influéncia da temperatura da

ferramenta
Nome do Parametro Face Lateral Face T da ferramenta
modelo superior inferior ()
Modelo A o (W/m2K) 12 12 1500 1120
(F2A07123) £ 0,38 0,38 0
Modelo B o (W/m2K) 12 1500 12 25
(F2B07121_4_1) € 0,38 0 0,38
Modelo C 300 o (W/m2K) 12 12 12-3000 300
(F2C21121) £ 0,38 0,38 0-0,38
Modelo C 400 o (W/m2K) 12 12 12-3000 400
(F2C2201_400) £ 0,38 0,38 0-0,38
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Grafico 7 Influéncia da temperatura do pungao nos sensores do tarugo
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Figura 32 Influéncia da temperatura do pungdo no tarugo: 300 T a esquerda e 400 T a direita

Figura 33 Gradiente de temperatura no pungéo apoés etapa de fechamento das matrizes e antes da
conformacdo: & esquerda com 300 T e a direita com 400 T

Frin [3]

4.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De acordo com a janela de processo definida no item 3, podemos
esquematicamente representar as dreas com temperatura dentro e fora dessa janela

como “semi-solido” e “solido”, respectivamente. A simulagao do resfriamento sofrido
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pelo tarugo no processo atual mostra que antes da conformagéo ja existe uma
significativa area praticamente no estado sélido. As maiores perdas de calor foram
verificadas nas superficies em contato com as ferramentas nos modelos B e C,
mostrando que a radiagdo nao é o fendbmeno responsdavel pela maior perda de calor,

mas sim a transferéncia de calor entre tarugo e ferramenta.

Com relagdo a duragdo das etapas anteriores, é possivel afirmar que o tarugo
estaria na janela de processo determinada (acima de 1240 C) apds o modeio B,
caso todas as etapas fossem 1 s mais rapidas.

View 1 View 1 View 1
Case 1 [f2a07123.don) Case 1 [f2b07121_4.don] Case 1 [f2¢25011.don)

Figura 34 Representagéo esquematica do resfriamento do tarugo ao longo do processo, antes da
conformagao: vermelho é a area dentro da janela de temperatura adequada, azul € abaixo dela

Caso o puncao fosse aquecido a 400 T antes da conf ormac&o (a temperatura atual
é de 300 °C ), uma diferenga de apenas 4 °C seria observada na base do tarugo, o
que pode ndo compensar frente a perda de dureza na superficie da ferramenta e o
desgaste a ela relacionado (PLANSEE, 2000). A variante com temperatura maior
acaba assim ndo compensando para pungdo de ago. Futuramente, poderia ser

simulado a mesma variante para pungdo de TZM: A simulagdo da etapa C com o
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puncdo dessa liga de molibdénio apresenta menores temperaturas que no pungao
de aco, e indica que ele ndo extrai significativamente mais calor do tarugo apesar da

sua alta difusividade em 1,5 s em contato.
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5 MEF-CONFORMACAO ATRAVES DE TIXOFORJAMENTO

Trés possiveis melhorias na etapa D foram testadas através de simulagdo. As
condicdes de contorno dos modelos foram citadas no item 3. A fim de obter dados
mais detalhados que permitissem comparagéo, a temperatura foi tomada em dois
pontos criticos da rede através de sensores de coordenadas fixas (referencial
Euleriano, ou seja, fixado nas matrizes): um na extremidade direita (ponto 1) e outro
extremidade inferior (ponto 2). Os mesmos sensores considerados no capitulo 4
(com referencial Lagrangiano, ou seja, fixado no material, porém independente das
coordenadas) foram também considerados, a fim de avaliar o que aconteceria com

aquela regido do material durante a conformagao.

5.1 INFLUENCIA DA DURACAOQO DAS ETAPAS

A influéncia da duracdo da etapa C na temperatura do tarugo pdde ser observada
(Vide Figura 35). A diferenga é significativa: a drea correspondente a faixa de
temperatura entre 1280 e 1272 C é muito menor apés 2,5s que apds 1,5s. As
condi¢des de contorno relativas aos modelos envolvidos nessa comparagao estao
listados na abaixo (Vide Tabela 10). Em algumas partes a rede teve de ser diminuida

para permitir a simulagao de todo o processo.

Tabela 10 Condigdes de contorno das simulagdes para verificagdo da influéncia da durag&o das
etapas intermediaria na temperatura final do tarugo

Nome do modelo Tamanho dos £ Origem do Duracao (s)
elementos Ferramenta tarugo
(mm)
Modelo A 2,5 1,45772 0 - 25
(F2A07123)
Modelo B 2,5 1,45772 0 F2A07123 2,56
(F2B07121_4_1)
Modelo C 1,5 1,45764 0,85 (ago) F2B07121_4_1 1,5
(F2C21121)
Modelo C 2,5 1,45764 0,85 (ago) F2B07121_4_1 2,5
(F2C2112_2232)
Modelo D 0,439 0,2-1,45662 0,85 (ago) F2C21121 0,439
(F2D19011)
Modelo D 0,439 0,2-1,45662 0,85 (ago) F2C21121_2232 0,439

(F2D09013_2232)
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Figura 35 Diferenca de gradientes de temperatura ao final da conformacgéao a partir de partes com
duracgdo de modelo C igual a 1,5 s (4 esquerda) e 2,5 s a direita
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Grafico 8 Influéncia da duragao da etapa C na evolugédo da temperatura nas duas regioes criticas

Os sensores 1 e 2 indicam que, quando o material primeiramente passa por esses
pontos, apds cerca de 0,25 s do inicio da etapa D, a temperatura ja esta menor que

1240 T (Vide Gréfico 8). Observa-se também que a r edugdo na duragao da etapa C



levaria a um aumento de cerca de 1 T no ponto

insignificante para o ponto 2.
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Grafico 9 Efeito da duragdo da etapa C na temperatura nos sensores Lagrangianos

O efeito da redugao da etapa C em 1 s, entretanto, é de 30 T na base do tarugo

(Vide Grafico 9). Talvez devido ao maior tempo de contato dessa parte do tarugo

com as ferramentas. Pode-se observar também que a temperatura do sensor ja esta

abaixo de 1240 T antes do inicio da conformagdo, e que esta é reduzida drasti-

camente na etapa D.

5.2

INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO PUNGAO

A variante principal (a que representa o processo como é hoje) foi seguida entao

(etapa C com duracgdo de 2,5 s), e a velocidade do punc¢&o foi variada entre 50, 75 e

100 m/s. Os resultados sao apresentados no Grafico 10.
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Grafico 10 Influéncia da velocidade do pungéo na evolugdo da temperatura ao longo do forjamento
nas areas criticas

Observa-se que a temperatura no ponto 2 ndo varia significativamente com a
velocidade do pungao, mas que uma redugao de 6 T s eria observada no ponto 1 ao
final da conformagdo se a velocidade fosse 25 mm/s maior. Vale lembrar que a
temperatura do material que passa nesses pontos continua abaixo de 1240 C
desde o comego da obtengéo dos dados. Observa-se que a temperatura no ponto 1

seria fortemente reduzida (6 C), caso a velocidade do pungéo fosse reduzida a
50 mm/s.

53 INFLUENCIA DO MATERIAL DA FERRAMENTA

Trés combinagdes de materiais e ferramentas para a conformacéo foram testadas, e
assim, a aplicabilidade do TZM foi investigada. Estas foram:

e Puncao e matrizes de ago 1.2343
e Puncdo de TZM e matrizes de 1.2343

e Puncgao e matrizes de TZM
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Os parametros aplicados foram os mesmos do “melhor caso’, e a velocidade do
puncio era de 75 mm/s. Uma parte das condi¢des de contorno s&o apresentadas no
item 3.1. Vale lembrar que o coeficiente de transferéncia de calor € 0 mesmo para 0s
dois metais, sendo assim as Unicas constantes diferentes sdo aquelas relativas ao
préprio metal, como densidade, difusividade térmica e o calor especifico. O gradiente
de temperatura do pungdo foi importado para cada tipo de modelo apds as

simulag®es da etapa C.

Figura 36 Gradiente de temperatura do tarugo para pungéo e matrizes de ago (a esquerda) e pungéo
e matrizes de TZM (a direita)

Nao é possivel observar uma mudanga significativa no gradiente de temperatura
entre os casos (Vide Figura 36). Observa-se diferenga de apenas 1 T ao longo da
curva do ponto 1, e de quase 3“C dos casos com TZM para 0os casos com ago (Vide
Gréfico 11). Apesar de a diferenga ser pequena, os resultados indicam que a op¢ao
com TZM permitiria um aumento de cerca de 3 T no ponto 1. Também nos trés

casos, a temperatura nos pontos esta desde o inicio abaixo da janela estabelecida.
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Grafico 11 Evolugao da temperatura nas area criticas para diferentes velocidades do pung¢édo

A distribuicdo de temperaturas nas ferramentas é razoavel: as ferramentas de TZM,
material que apresenta maior difusividade, apresentam maior area a mais de 300 C
que as pecas de ago 1.2343. Assim, as ferramentas de ago apresentam maiores
temperaturas nas superficies de contato, o que é coerente com os resultados das
simulacgdes da etapa C (vide item 4.3). Dessa forma, a difusividade do TZM pode ser

uma vantagem para a ferramenta, e nao trazer prejuizos a pega conformada.

Figura 37 Gradiente de temperatura nas ferramentas de a¢o apos a conformagéo
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Figura 38 Gradiente de temperatura nas matrizes de ago e no pungao de TZM

Figura 39 Gradiente de temperatura nas matrizes e pungéo de TZM

5.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Retomando a janela de processo estabelecida no capitulo 3, podemos dividir os

resultados em temperaturas acima e abaixo desse limite inferior para facilitar a
visualizagdo (Vide Figura 40).
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Figura 40 Representagdo esquemdtica do resfriamento do tarugo ao longo do processo, antes da
conformagdo: vermelho é a area dentro da janela de temperatura adequada, azul é abaixo dela

Nas extremidades da peca observa-se que o material j& comega a ser conformado
fora dessa janela. Esse resultado pode explicar parte das falhas encontradas no
processo (Vide Fig. 41).

Frin 3]
CELSIUS
1280

1272

Figura 41 Representagao da origem de falhas com respeito ao gradiente de temperatura
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Nos cantos superiores encontra-se segregacgédo de fase e solda a frio, o que &
coerente com a baixa temperatura encontrada nessa regiao logo apés o fechamento
das matrizes (etapa C). No centro, encontra-se estrutura globulitica, o que também
é coerente com a temperatura encontrada (préxima de 1280 C).

Uma andlise mais detalhada poderia ser feita utilizando coeficiente de transferéncia
de calor varidvel ao longo da conformacédo (SEIDEL, 2006), ou alguma lei de
escoamento mais proxima do comportamento tixotrépico ao invés da de visco-
plasticidade, mas para a representagdo da temperatura, os valores obtidos sao
razoaveis.

As variantes de processo mais promissoras em termos da temperatura do tarugo
foram as redugdes na duracgéo da etapa C e o aumento da velocidade do puncao,
sendo o primeiro mais significativo. Em todas as simulagdes foi observado que o
material ndo atinge as extremidades na temperatura adequada: nos pontos 1 e 2 s&o
observadas apenas temperaturas abaixo de 1240 T.

Nao foi observada grande diminuigdo da temperatura da pega com o uso desse
material, mas sim um pequeno aumento (cerca de 1,5 C na variante com todas as
ferramentas de TZM) nas areas criticas (Pontos 1 e 2). Esse aumento € muito
pequeno para ser considerado entre as propostas de melhoria com relagao a peca
conformada. A mudanga de material das matrizes e pungao mostra-se apenas
vantajosa para as proprias ferramentas: as ferramentas de TZM apresentam
temperaturas bem menores e um gradiente de temperatura mais “suave” que as
ferramentas de aco. Devido a diminui¢gdo da dureza do dltimo com a temperatura,
estas podem estar expostas a maior desgaste que as de TZM (PLANSEE, 2000).
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6 MEF-CONFORMACAO ATRAVES DE TIXOJUNGAO

No processo de tixojungéo algumas partes metélicas (no estado solido) s&o unidas
ao ago X210CrW12 no estado semi-sélido. Através de simulagdes procura-se
observar se essas partes ja estariam sendo fundidas devido a troca de calor com o
material semi-sdlido. Essas partes comegam com a mesma temperatura das
matrizes (300 ). Assim como para a simulagao de tixoconformagéao, procura-se

entender a evolucdo da temperatura do tarugo e as possiveis fontes de defeitos.

O modelamento da tixojuncdo distingue-se do modelamento para tixoforjamento
devido, entre outras coisas, a diferente geometria do pungao, e as partes a serem
unidas. Também aqui foi considerado atrito deslizante entre as pegas a serem
conformadas. Outros parametros assumidos podem ser encontrados no item 3.
Assim como para o forjamento, a conformagao foi simulada apenas até o fim do
movimento do punc&o, pois se acredita que boa parte dos defeitos surgem até esse
instante.

A partir dos resultados da simulag&o, podemos apresentar a seguinte descri¢ao do

processo:

1. Inicialmente, apenas o pino esta em contato com o material semi-solido.
Como uma &rea relativamente pequena (em relacdo ao caso do
forjamento) esta em contato, o material semi-sélido perde pouco calor, € 0
forjamento comeca com o material a mais de 1240 T (limite inferior da
janela de processo em termos de temperatura assumido no cap. 3, abaixo

do qual se considera material no estado solido);

2. O material tixotrépico entra em contato com a matriz superior, e envolve o
pino. A 0,2013 s do inicio do processo, ele entra em contato com o anel.
Como o tarugo fica mais tempo em contato com o pino e com a matriz
superior que com as outras partes, a temperatura na superficie de contato
ja é de 1200 . Nesse instante, a temperatura do tarugo esta entre 1232
e 1240 C;
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Figura 42 Representagio da tixojungdo apos simulagédo com o software Forge 2

3. Ap6s 0,3003s o pino j& estd completamente envolvido pelo material
tixotrépico, com uma parte a 1200 C e outra parte a mais de 1240 T. O
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material avanga para preencher a cavidade entre o anel e a matriz inferior
com uma temperatura abaixo de 1240 C;

4. Em toda a superficie de contato com o anel o material estd abaixo de
1240 T. Apds 0,5001 s, a superficie de contato do material tixotropico
com as ferramentas e partes a serem unidas estao abaixo de 1200 T.
Entre as matrizes superior e inferior na extremidade direita, hd uma regiao
mais quente e isolada do centro do tarugo entre 1248-1200 C. Apds meio
segundo do inicio da conformacao, a superficie de contato do tarugo com
as partes ja esta a menos de 1200 €C;

Figura 43 Formagao de areas isoladas a temperaturas mais altas nos pontos 1 e 2 a 0,49 s do inicio
da conformagéo

O gradiente de temperatura obtido ao final da simulagéo da tixojungio é comparavel
ao obtido na tixoconformagao (vide Figura 37) para matrizes de ago. A pega que
mais tempo passa em contato com o tarugo é o pino (de CuSn12-C), e por isso sua
temperatura é a mais alta, chegando a ficar entre 700 e 750 C. O anel de cobre fica
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entre 300 e 450 T (vide Figura 44). Ambas as partes ainda estdo abaixo da
temperatura de fusdo (por volta de 1000 C para amb as as ligas).

View |
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Figura 44 Gradiente de temperatura nas ferramentas e nas pegas a serem unidas por tixojungéo

6.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A janela de temperatura da tixojung@o é menor que a de tixoforjamento. De um lado
a temperatura deve ser tdo alta como a para o tixoforjamento. Por outro lado, o
contato com as pegas a serem unidas pode chegar a fundir as mesmas, dependen-
do do tempo e da area de contato.

Jym
AW My e E2

Figura 45 Distribuigdo da temperatura no material tixotropico durante a tixojungao e falhas tipicas
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As metalografias acima podem ser assim entendidas também com base nas
simulacoes:

1) Os poros remanescentes ao final da conformag&o séo aqueles gerados numa
area com grande frag@o sodlida, ou seja, a uma temperatura tao baixa, que a
etapa seguinte de “condensag@o” logo apds a conformagéo nao consegue

colapsar os poros gerados no resfriamento;

2) O relevo do pino foi completamente preenchido, indicando que de fato o

material tixotrépico estava a uma faixa de temperatura 6tima;

3) A tensao surgida por compress&o do material ao longo do resfriamento pode
levar ao trincamento da peca. Na regido inferior da peca entre esta e a matriz
inferior surge uma area a maior temperatura isolada no centro da peca, que
pode explicar as porosidades encontradas anteriormente nessa regiao
(BAADJOU, 2006).

Os resultados aqui representados nao indicam fusdo de nenhuma das partes a
serem unidas. Em trabalhos futuros pode ser estudado se as propriedades
mecanicas dessas partes poderiam ser afetadas, e a quais materiais o processo
seria aplicavel.
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7 CONCLUSOES

Tixoconformagéo é um processo competitivo para a fabricagéo de pecas metalicas
de geometria complexa e com alta resisténcia mecénica, no qual o material &
conformado no estado semi-sélido. O método dos elementos finitos € uma poderosa
ferramenta na compreensdo e melhoria de processos, por permitir a medi¢ao de
variaveis complicadas ou impossiveis de se obter em modelos fisicos. Com o
objetivo de compreender e orientar melhorias de processo, dois tipos de tixo-
conformacéo (tixoforjamento e tixojungao) estudados no IBF foram simulados neste
trabalho. A conformagdo de uma pega axialmente simétrica de ago X210CrW12
(correspondente ao D4 e D6 da norma AISI) foi modelada e simulada no software
Forge 2. Algumas grandezas de processo do tixoforjamento foram variadas a fim de
entender suas influéncias e algumas mudangas foram testadas através de
simulagdes. O foco era a perda de calor no tarugo e o fluxo deste nas ferramentas, a

partir do qual se tém uma indicagao de quais mudangas afetam mais um processo.

Grandezas como velocidade e temperatura do pungdo e duragdo de etapa
intermediaria foram variadas. Algumas possiveis melhorias foram testadas, em
termos de diminui¢do da oxidagédo e aplicagdo da liga de molibdénio TZM para as
ferramentas. As propriedades fisicas dos materiais tanto do X210CrW12 como das
ferramentas e do contato entre elas foram obtidas em trabalhos anteriores e
aplicadas. Através da experiéncia e desses estudos, foi estabelecido uma janela
étima de temperatura a 1240 T para o material tixo trépico, abaixo da qual ele esta
praticamente sélido. As ferramentas envolvidas na conformag&o foram modeladas, a

fim de observar o quanto elas sdo exigidas e a difuséo de calor dentro delas.

Os processos de tixoforjamento e tixojung@o foram entdo modelados em 4 tipos de
modelos conforme as etapas de processo, com nomes de A a D. A simulagao do
modelo que representa a abertura do forno (modelo A) mostrou que a temperatura
cai lentamente em relagdo as etapas subsequentes, devido a alta temperatura do
suporte do tarugo na superficie de contato (1120 T) e da ceramica de que este €
composto. Nesta etapa (e apenas nesta) a radiagao é o fendbmeno de perda de calor
mais importante. Nas etapas B e C (transporte do tarugo e fechamento das matrizes)
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o fendmeno mais importante é a convecgdo e a transferéncia de calor com as
ferramentas.

Em geral, a temperatura do tarugo cai rapidamente, principalmente na etapa de
conformagéo. Assim, a duragao das etapas tem uma influéncia grande no gradiente
térmico do tarugo antes e depois da conformagéo. Uma redugéo em 1 s da duragao
de cada etapa de A a C seria capaz de manter as temperaturas nos sensores acima
do limite de 1240 T e gerar menores areas com temp eraturas fora da janela ideal.
Se o processo atual tivesse apenas a etapa C prolongada em 1 s, a temperatura do
tarugo seria reduzida a tal ponto, que os efeitos seriam perceptiveis na base deste,
mas imperceptiveis nos dois pontos das extremidades da pega ao final da
conformagao (etapa D).

A mudanca na velocidade do pungdo mostrou influéncia principalmente no ponto 1,
mas quase nenhuma influéncia no ponto 2 (pontos das extremidades escolhidos
para andlise, vide item 5). Uma temperatura 5 T maior nesses pontos é encontrada
no caso com velocidade de pungdo igual a 100 mm/s (25 mm/s maior que a
velocidade atual). Em comparagao, se o processo tivesse uma velocidade de pungao
igual a 50 mm/s, a temperatura do ponto 1 seria cerca de 6 T menor.

O aumento da temperatura do pungédo de 300 a 400 T n&o trouxe uma diferenca
significativa na temperatura da base do tarugo durante a conformagao (diferenca de
dois graus ap6s o modelo C, e menor de um grau apés modelo D), mas sim no
proprio puncdo, que chegou a atingir 650 C. Como a dureza diminui com a
temperatura (PLANSEE, 2000), esta alternativa pode ser muito danosa para o

pun¢do de 1.2343 e sem sentido para melhoria da qualidade das pegas.

O material do pungéo e das matrizes também nao mostrou influéncia significativa no
tarugo tanto nas etapas de transporte como nas de forjamento (a variante com todas
as ferramentas de TZM apresentou temperatura de 3 a 1,5 C maior que a do tarugo
no caso com ferramentas de aco nos pontos criticos selecionados). Assim, fica claro
que ndo se pode tentar resolver o problema da queda brusca de temperatura do
tarugo na conformagédo langando mao apenas de metais. O coeficiente de

transferéncia de calor para metais durante a conformagéo é de 15000 W/(m?K),
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segundo trabalhos anteriores (SEIDEL, 20086), o que, de acordo com os resultados,
parece ter maior peso que a difuséo térmica (o TZM tem difusividade maior que a do
aco).

Observa-se que o puncdo e as matrizes de TZM apresentam temperaturas
significativamente menores (o pungéo de ago chega a mais de 700 T, enquanto o
de TZM chega a 620 T), e gradiente térmico mais ho mogéneo que o de ago, o0 que
pode aumentar a vida do pungao.

Assim, as mudangas de processo significativas sobre o tarugo séo as seguintes:
eliminagao da oxidagéo (aumento de 4 T na base do tarugo e 8 T na lateral) e nas
etapas de transporte e fechamento de matrizes, redugéo de 1 s por etapa anterior a
conformacéo (todos os sensores estariam acima da limite inferior estabelecido de
1240 °C, e a area de material fora da janela étima se reduziria). A mudanga do
material da ferramenta para TZM seria positiva para a propria ferramenta, mas
indiferente para a peca. Essa alternativa requer posterior pesquisa para confirmagao
se a vida do puncéo pode ser aumentada a ponto de compensar essa mudanga.

O processo de tixojungdo foi também ilustrado para fins de compreensao do
gradiente de temperatura ao longo do processo. A etapa de fechamento das
matrizes foi menos critica para a tixojuncdo que para o tixoforjiamento devido a
pequena area de contato pino-tarugo, em relagéo a pungéo-tarugo no segundo caso.
Observou-se que apenas o pino entra em contato com o material tixotropico em sua
temperatura 6tima. O anel entra em contato com o material quando a temperatura
parece muito baixa para proporcionar uma jungdo adequada, e a frag@o sdlida €
muito grande. Entre o anel e a matriz inferior observa-se uma area muito aquecida e
isolada, que pode ser a origem das trincas encontradas na uniao dessa parte com o
centro da peca. Foi observado também que tanto no caso da tixojungdo como do
tixoforjamento a temperatura da superficie do material tixotrépico esta a cerca de
1200 T, o que pode gerar defeitos superficiais e p orosidades. Os materiais a serem
unidos por tixojuncdo ndo chegam a fundir dentro do X210CrW12, e assim sua
geometria permanece inalterada ao longo do processo. Cabem estudos posteriores
em relagdo 4 mudancgas nas propriedades fisicas causadas pelo aquecimento vindo

do contato com o material semi-sélido.
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ANEXO A

As propriedades fisicas dos materiais aplicados estao listadas abaixo.

Materiais para ferramenta

Ceramica isolante (VESUVIO, 1999 e HOLGER, 1999)

T(C) Condutibilidade térmica [W/(m.K)]
260 0,42
540 0,59
815 0,75
1090 1,02

Tabela A-1 Ceramica isolante de silicato de calcio: dependéncia da condutibilidade térmica

Densidade  Calor especifico Coeficiente de Dilatagédo Emissividade
[kg.m-3] [J.Kg'.K"] térmica[K ']
1200 1130 6.10-7 0,8

Tabela A-2: Ceramica Isolante: grandezas térmicas

ZM

Propriedades fisicas do TZM (SEIDEL, 2006 e PLANSEE, 2005):

T(T) Calor especifico
[J/(Kg.K)]
20 250
1000 310
2000 440

Tabela A-3: Dependéncia do calor especifico do TZM com a Temperatura
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T(C) Condutibilidade térmica
[W/(m.K)]

20 126

1000 98

1500 86

TabelA A-4: Dependéncia der Condutibilidade térmica do TZM com a Temperatura

T(C) Emissividade
1000 0,35
1500 0,39
2000 0,44

Tabela A-5: Dependéncia da Emissividade com a Temperatura do TZM

Coeficiente de Mdodulo de Young T(TC)
Poisson (N/mm?)

0,3 2,67E+05 1000

Tabela A-6: Coeficiente de Poisson e mddulo de Young do TZM
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Ago 1.2343 ou X38CrMoV5-1

Propriedades fisicas disponiveis no banco de dados do Forge3 (TRANSVALOR,
2000).

T(C) Densidade Calor especifico Condutibilidade térmica
(Kg/m®) (J/Kg.K) (W/m.K)
0 7799,18 375,453 34,8805
100 7775,88 499,355 37,7373
200 7747,07 551,154 38,9327
300 7713,41 566,455 38,7016
400 7675,58 580,863 37,2786
500 7634,24 629,983 34,8987
600 7590,06 749,421 31,7966
700 7543,71 974,78 28,2071
800 7495,87 793,133 24,3650
900 7486,3 783,605 23,1290
1000 7397,37 744,124 24,7070
1100 7326,02 696,644 25,4612
1200 7287,52 663,12 25,0551
1300 7297,11 668,8 23,1520

Tabela A-7: Densidade, calor especifico e condutibilidade térmica com relagao & Temperatura do
1.2343

Coeficiente de Mddulo de Young T (T)

Poisson (N/mm2)

0,3 1,820E+05 0

Tabela A-8: Coeficiente de Poisson, médulo de Young do 1.2343
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X210Crw12

Os dados para este material foram obtidos em trabalhos realizados anteriormente no
IBF e na RWTH (DANCETTE 2005).

T[T] Parte H Parte Cp Cp [J/(kg.K)]
[J/kg] [J/(kg.K)]
20 0,00 459 459
800 0,00 712 712
1000 0,00 780 780
1189,99 0,00 830 830
1190 1201,20 830 2031
1199,99 1201,20 832 2033
1200 1401,40 832 2233
1209,99 1401,40 835 2236
1210 1601,60 835 2437
1219,99 1601,60 837 2439
1220 11222,44 840 12062
1224,99 11222,44 833 12055
1225 1091,11 833 1924
1279,99 1091,11 807 1898
1280 2642,01 807 3449
1332,99 2642,01 769 3411
1330 0,00 769 769
1333 0,00 769 769
1360 0,00 779 779
1400 0,00 794 794

Tabela A-9: Calor especifico em relagdo com a Temperatura para o X210Crw12

T(C) Densidade Condutibilidade
[Kg/m®) térmica [W/(m.K)]
20 7760 21,2
50 7753 21,7
100 7739 22,6
150 7726 234
200 7712 24,2
250 7697 245

300 7682 24,8



T(C) Densidade Condutibilidade

[Kg/m®] térmica [W/(m.K)]
350 7665 24,6
400 7650 24,3
450 7633 244
550 7617 24,6
500 7602 25,1
600 7587 25,9
650 7572 27,2
700 7556 28,9
730 7547 29,9
750 7540 30,9
760 7614 31,6
780 7602 32,1
800 7590 32,5
820 7578 33
840 7566 33,4
860 7554 33,9
900 7531 34,5
950 7503 35,8
1000 7471 37,2
1050 7433 38,2
1100 7392 39,1
1150 7349 39,8
1200 7304 40,3
1245 7259 41
1360 6975 37
1400 6949 37,6
1450 6917 38,3
1500 6885 39,1

Tabela A-10: Condutibilidade térmica e Densidade da X210CrW12



CuSn12-C (KUPFERINSTITUT, 2006)

T(T) Calor especifico (J/Kg.K) Condutibilidade
térmica (W/m.K)

20 376 55

100 385 - 62

200 395 70

Tabela A-11: Calor especifico e condutibilidade térmica do CuSn12-C

T(C) Coeficiente de dilatagdo
térmica (1/K)
100 1,78E-05
200 1,81E-05
300 1,85E-05
400 1,89E-05

Tabela A-12: Coeficiente de dilatagao térmica do CuSn12-C

T(C) Médulo de
Young
[GPa]
20 97
100 95
200 92
300 89
400 85

Tabela A-13: Médulo de Young da CuSn12-C

T[] Densidade [Kg/m °] Coeficiente de Emissivida
Poisson de

20 8720 0,3 0,00E+00

Tabela A-14: Densidade, coeficiente de Poisson e emissividade da CuSn12-C
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CuCo1NiBe (MAGMASOFT, 2006)

T(T) Calor especifico [J/(Kg.K)] Médulo de Young
[GPa]
1 382,478 118
1000 412,097 59
1005 527,489 0,5
1006 517,541 -
2000 631,558 0,5

Tabela A-15: Calor especifico e Médulo de Young da CuCo1NiBe

T(T) Densidade
(Kg/m3)

0 8960
100 8914
200 8869
300 8810
400 8755
500 8721
600 8629
700 8557
800 8479
900 8396

1000 8316
1005 8062
1100 7986
1200 7906
1300 7826
1400 7746
1500 7666
1600 7586
2000 7283

Tabela A-16: Densidade da CuCo1NiBe

T(T) Emissividade

Coeficiente de Poisson

20

7,00E-01

0,3

Tabela A-17: Emissividade e Coeficiente de Poisson da CuCo1NiBe
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T(C) Coeficiente de dilatacao
térmica (1/K) E-05

400 1,2979
499,75 1,2979
500,25 3,5414
599,25 3,5414
600,25 2,7969
699,75 2,7969
700,25 3,057
799,75 3,057
800,25 3,2844
899,75 3,2844
900,25 3,1964
999,75 3,1964

1000,25 207,87
1004,75 207,87
1005,25 3,3286
1500 3,3286

Tabela A-18: Coeficiente de dilatagéo térmica da CuCo1NiBe

T(C) Condutibilidade térmica
(W/m.K)

1 200
100 240
200 280
300 320
400 285
500 254
600 251
700 240
800 222

1000 163
1005 160
2000 160

Tabela A-19: Condutibilidade térmica da CuCo1NiBe



