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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar e aplicar uma metodologia de
desenvolvimento integrado de produto para forjamento, baseada na integracdo efetiva do
conhecimento cientifico e da pratica industrial. Esta metodologia foi definida a partir de cinco
fases, denominadas: Projeto Informacional, Projeto Conceitual, Projeto Preliminar, Projeto
Detalhado e o Controle da Qualidade e Producdo. Apds detalhar cada fase, e visando avaliar a
adocdo da metodologia apresentada, foram realizados simulacbes fisicas (em plasticina) e
numerico-computacionais (através do Simufact.Forming 8.1) para um produto destinado a
elevadores. Este produto, denominado grampo de 3/8”, é forjado a quente a partir de uma barra
de aco ABNT/SAE/AISI 1020, porém apresenta falta de homogeneidade na largura da rebarba, o
que acarreta desperdicio de material e comprometimento de sua qualidade. Nesse sentido, foram
dimensionadas — através do método de Drabing, diferentes geratrizes de secbes circular,
quadrada e hexagonal, bem como, uma pré-forma de secdo circular, para posterior analise da
largura da rebarba. Através da analise via software também foi possivel estimar a forca e energia
requeridas ao processo de forjamento em cada geratriz e pré-forma simuladas, sendo 0s
resultados comparados a outros métodos utilizados nesta estimativa. Ao final, pode-se verificar
que os valores de forca e energia obtidos através das simulacbes numérico-computacionais ndo
apresentaram uma convergéncia com os demais métodos utilizados. E, com relacdo as geratrizes
e pré-forma simuladas, ndo foi possivel verificar uma diferenca significativa dos valores de forca
e energia que pudesse inviabilizar a utilizagdo de qualquer um destes sélidos como sendo a
matéria-prima ao grampo de 3/8”. Nas simula¢Ges em plasticina e numérico-computacionais da
largura da rebarba, em geral, foi constatado 0 mesmo comportamento da largura da rebarba para
as diferentes geratrizes e pré-forma simuladas, apresentando comprometimento desta grandeza
junto aos vértices do grampo de 3/8”. Porém, e a partir do custo de fornecimento da matéria-
prima de cada geratriz e dos resultados obtidos, pode-se prever que a geratriz de secéo circular e
a pré-forma sdo economicamente e tecnicamente mais viaveis do que as geratrizes de se¢do

quadrada ou hexagonal.

Palavras-Chave: forjamento; desenvolvimento de produto; simulagdo de forjamento;

Simufact.Forming 8.1.



ABSTRACT

This paper aims to present and implement a methodology for developing integrated
product for forging, based on the effective integration of scientific knowledge and industrial
practice. This methodology was defined by five stages, called: Informational Design, Conceptual
Design, Preliminary Design, Detailed Design and Quality Control and Production. After
detailing each stage, and to evaluate the adoption of the methodology presented, physical
simulations were performed (with plasticine) and numeric-computational (by Simufact.Forming
8.1) for a product intended to lifts. This product, called Clamp 3/8", is hot forged from a bar
AISI/SAE/AISI 1020, but shows a lack of homogeneity in the width of the fash, resulting in
waste of material and commitment to quality. In this sense, were designed - by the method of
Drabing, different billets of circular sections, square and hexagonal, as well as a pre-form
circular section, for further analysis of the width of the fash. Through the analysis by software
was also possible to estimate the strength and energy required to forging process at each billet
and pre-form simulated, and the results compared to other methods used in this estimate. In the
end, was can verify that the values of strength and energy obtained through numeric-
computational simulations did not show a convergence with the other methods used. And, with
respect to the billets and pre-form simulated, it was not possible to verify a difference in the
values of strength and energy that could prevent the use of any of these solids as the raw material
to clamp 3/8". In the physical and numeric-computational simulations about width of the fash, in
general, was found the same behavior as the width of the fash for the different billets and pre-
form simulated, showing commitment of this magnitude along the vertices of the clamp 3/8".
However, and as the cost of providing the raw material of each billet and the results obtained, it
is expected that the billet of circular section and pre-form is technically and economically more
viable than the billets of a square or hexagonal section.

Keywords: forging; product development; forging simulation; Simufact.Forming 8.1.
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1. INTRODUCAO

Para Helman e Cetlin, 1983, o forjamento é possivelmente a mais antiga operacao de
conformacdo mecanica, na qual também estdo inseridos os processos de laminacéo, trefilacdo,
extrusdo, conformacdo de chapas, etc. Nesse processo, basicamente, o material é conformado
entre duas matrizes, sob a acdo de um maquinario especifico (martelos de queda ou prensas),
visando adquirir a forma final desejada.

A producéo industrial de forjados, conforme dados de 2006 do Sindicato Nacional da
Industria de Forjaria [Sindiforja, 2009], possui um faturamento anual aproximado de R$ 3,2
bilhdes, obtidos a partir de uma producdo anual de 574.858 toneladas de produtos forjados, das
quais 103.950 toneladas sdo destinadas a exportacdo. Essa cadeia produtiva é composta por
diversos grupos de forjarias (pequenas, médias ou de grande porte), algumas mais especializadas
do que outras, e que juntas empregam aproximadamente 24.000 pessoas no Brasil [Sindiforja,
2009]. Logo, a partir desses indicadores, é possivel destacar a importancia da industria de
forjados para a economia e, porque nao dizer, para a sociedade brasileira.

Para viabilizar o forjamento é necessario investimento tanto em maquinario — que na
grande maioria das vezes é de grande porte, quanto na adequacdo do projeto de fabricacdo das
matrizes e da matéria-prima utilizada (geratrizes e pré-formas) aos parametros e peculiaridades
deste processo. Nesse contexto, e visando garantir a qualidade de um produto forjado e/ou do
proprio ferramental utilizado, faz-se necessério estudos para o desenvolvimento integrado do
processo de forjamento, objetivando melhorias em: produtividade, qualidade, custo, reducéo de
desperdicios e satisfacdo do cliente.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Para Pahl et al., 2005, a metodologia de projeto para um determinado produto deve
possuir algumas etapas tipicas, que resumidas sdo: Projeto Informacional, Projeto Conceitual,
Projeto Preliminar, Projeto Detalhado e a Validagdo do Projeto. Porém, essa metodologia basica
deve ser adequada e modificada conforme a realidade do produto, processo e/ou servico que esta
sendo desenvolvido, considerando para isso a integracdo otimizada e coerente de todos os
recursos e parametros envolvidos.

Somente a partir da pratica de desenvolvimento integrado para um produto é que as
industrias e outros setores da economia podem almejar lucratividade, qualidade e eficiéncia de
seus produtos e servicos. Nesse sentido, a indUstria de forjamento ainda deixa a desejar, ja que



falta uma integragdo mais significativa entre as diversas ferramentas e recursos utilizados neste
processo, tanto em nivel de pessoal (pesquisadores, engenheiros, projetistas e operadores) e
equipamentos (hardwares, softwares e maquinarios) quanto em nivel de conhecimento cientifico
do processo.

As industrias de componentes forjados ja utilizam, para o desenvolvimento de
produtos, simulagBes fisicas ou softwares especificos para modelamento em duas ou trés
dimensdes (2D ou 3D, respectivamente). Essas simula¢des visam prever o comportamento e as
condi¢cbes do material durante o processo, como: variacdo de temperatura, forca, energia,
velocidade de forjamento, escoamento do material, etc [Kobayashi et al., 1989; Ribeiro, 1993;
Geier, 2007; Lenhard Janior, 2007]. Porém, devem retratar as condicdes reais do processo e/ou o
mais proximo possivel destas, do contrario os resultados obtidos se tornam imprecisos ou
equivocados.

Mesmo com todo o esforco para o desenvolvimento das técnicas de simulacdo de
forjamento é comum, ainda, encontrar em forjarias de pequeno a médio porte, ou até mesmo
aquelas de grande porte, a ado¢do das técnicas de “tentativa e erro” ou “empirismo” visando o
projeto e fabricagdo de componentes forjados, conforme destaca Peres, 2002. A adoc¢do dessas
técnicas torna o processo de forjamento num sistema fragmentado, com reduzida confiabilidade,
sem uma efetiva integracdo entre a pratica industrial e o conhecimento tedrico e cientifico,
comprometendo a melhoria e a otimizagédo desse sistema.

Logo, a aplicacdo das técnicas de “tentativa e erro” e “empirismo”, torna-se uma
situacdo problematica para a industria de forjados, pois:

a) Diminui a confiabilidade e a qualidade do processo e do produto final;

b) Diminui a vida util do ferramental utilizado (matrizes e maquinario);

c) Eleva o consumo de matéria-prima, devido ao desperdicio de material;

d) Diminui a produtividade, pois em muitos casos € necessario um tempo maior de

projeto, fabricacdo e/ou para o langamento de um novo produto;

e) Eleva o custo de producdo, tanto no que diz respeito ao produto quanto ao

ferramental;

f) Eleva o nivel de insatisfacdo do cliente, afetando e/ou comprometendo a

lucratividade das empresas que utilizam essas técnicas.

Nesse sentido, a pesquisa acerca do desenvolvimento integrado de produto para
forjamento torna-se necessaria a melhoria desse processo, principalmente, com relacdo a

otimizagdo dos pardmetros envolvidos.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma metodologia de desenvolvimento
integrado de produto para forjamento, utilizando ferramentas de simulagdo fisicas e numérico-
computacionais, a partir dos principais parametros envolvidos nesse processo, visando sua

otimizagdo ou melhoramentos.

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

i) Contextualizar os principais pardmetros envolvidos na deformagdo plastica, no
processo de forjamento e no projeto de um produto forjado;

i) Aplicar a metodologia para o desenvolvimento integrado de produto para
forjamento, visando a fabricacdo otimizada de um produto destinado a elevadores;

iii) Analisar e comparar, através de simulagdes fisicas e numérico-computacionais a
otimizacdo proposta, objetivando reducdo na quantidade de rebarba (desperdicio), mensuracéao
da forca e energia necessaria ao forjamento;

iv) Consolidar e/ou propor modificagdes para a metodologia proposta.

1.3 JUSTIFICATIVA

A partir deste trabalho espera-se reduzir aquelas consequéncias apresentadas no
topico 1.1, com relacdo a aplicacdo dos métodos de “tentativa e erro” e “empirismo” no
desenvolvimento de forjados, contribuindo para a reducdo de custos, tempo de projeto e
processo, retrabalho, bem como, agilizando e qualificando o servigo prestado pelas forjarias.

Também, espera-se elevar a confiabilidade e a qualidade do processo de forjamento,
servindo de acervo técnico para posterior consulta de outros profissionais interessados na

melhoria desse processo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O projeto de fabricagdo de um produto mecéanico envolve basicamente o desenho da
peca (dimensdes e tolerancias), a escolha do processo a ser utilizado, e as varidveis atuantes
nesse sistema, como: selecdo de materiais e suas propriedades. Os produtos metalicos podem ser
fabricados através de diferentes tecnologias, que resumidamente podem ser classificadas como:
tecnologia do corte (ex.: usinagem), tecnologia de fusdo (ex.: fundicdo), tecnologia de
sinterizacdo ou metalurgia do po, ou ainda a tecnologia da deformacéo plastica (ex.: forjamento)
[Pacheco, 2007].

Cada tecnologia possui caracteristicas distintas visando a obtencdo de um mesmo
produto, principalmente se este apresentar producdo seriada, ou seja, em larga escala. Nesse
contexto, é esquematizada na figura 2.1 uma relacdo hipotética de custo versus produtividade
entre os processos de forjamento e usinagem. Onde, a partir de um certo nimero critico de pecas
um processo podera ser mais economicamente viavel do que outro. Logicamente, que essa
relacdo ndo segue uma linearidade perfeita, mas a partir dessa hipotese é possivel prever que o
forjamento é um processo indicado quando se deseja elevada produtividade aliada a baixo custo.

1 - Usinagem
Custo - Forjamento

.

N°. critico N°. de pegas

Figura 2.1 — Grafico custo versus nimero de pec¢as considerando usinagem e forjamento.
Fonte: [Pacheco, 2007].

A partir dos trabalhos de Dieter, 1981, Bresciani Filho et al., 1997 e Rodrigues e
Martins, 2005, é possivel definir o termo “forjamento” como sendo: uma familia de processos
para deformacéo plastica generalizada de uma massa metalica com fluxo intermitente através da
aplicacdo de forcas compressivas, visando a modificacdo das propriedades mecénicas e da
geometria dessa massa metalica para a obtencdo de uma forma Util. Para Lange, 1994, o
forjamento pertence ao grupo de processos de manufatura compreendidos pelos processos de

conformacéo, sendo classificado em dois grupos: forjamento em matriz aberta ou em matriz



fechada, podendo ser realizado a quente, a morno ou a frio, conforme sera detalhado em tépicos
especificos neste trabalho.

Através do forjamento é possivel obter as mais variadas formas e dimens@es de pecas
a partir de materiais metalicos diversos, como: a¢os ao carbono, acos-liga, acos inoxidaveis, ligas
de aluminio, cobre, titanio, etc. De modo geral, todos os materiais metalicos podem ser
deformados e, inclusive, forjados, sendo necessario para tanto um desenvolvimento integrado de
produto com relacdo as suas condi¢cdes de projeto e manufatura. Na figura 2.2 sdo apresentadas
algumas pecas obtidas pelo processo de forjamento, onde se verifica a diversidade de formas e

dimensdes dos produtos forjados.

Figura 2.2 — Exemplos de pecas forjadas.
Fonte: [Maxiforja, 2009].

Porém, em diversas forjarias € comum encontrar pecas com elevado desperdicio de
material (ex.: excesso de rebarba), consumo de energia exagerado, pecas defeituosas com trincas,
falha de preenchimento, etc. Problemas estes que na grande maioria das vezes resultam de um
projeto de produto ou processo deficientes, sem uma analise criteriosa de seus parametros e/ou
sem qualquer embasamento tedrico e cientifico.

Garcia et al., 2000, destaca que o comportamento mecanico de qualquer material
utilizado na engenharia é funcdo de sua estrutura interna e de sua aplicacdo no projeto. Logo, o
comportamento de um material durante o forjamento também é resultado da maneira como esse
é aplicado ao projeto. Além, é claro, das caracteristicas metalurgicas e das propriedades
mecanicas do préprio material durante o processo. Ferreira, 2002, exemplifica, como desperdicio
de material, que no forjamento de engrenagens apenas 75 a 80% da matéria-prima é aproveitada,
exigindo ainda uma quantidade consideravel de energia se comparado a outros processos,

conforme indicado na figura 2.3.



Material bruto Processo de fabricagio Energia por kg
90 Fundicdo 3038
| 95 P/M - sinterizagdo 29 |
| 85 Extrusdo 41|
[75-80 Forjamento 46-49 |
|40-50 Usinagem 66-82 |
% 75 50 25 0 0 25 50 75 MI

Figura 2.3 — Comparagdo dos processos de fabricacdo de engrenagens para automoéveis.
Fonte: [Ferreira, 2002, p. 33].

Nesse sentido, estudos sobre o comportamento do material e sua condicdo fisico-
mecanica antes, durante e pds-forjamento servem para minimizar o desperdicio de material € o
consumo exagerado de energia. Essa premissa pode ser ilustrada através da figura 2.4, onde é
apresentado um esquema bésico de forjamento em matriz aberta, identificando o sentido de
aplicacdo da forca e o tipo de deformacdo (forma de barril) que sofre o material. Esse tipo de
deformacdo se da devido a restricdo causada pelo atrito entre a peca e matriz e o gradiente
térmico envolvido no processo [Garcia et al., 2000; Rodrigues e Martins, 2005; Pacheco, 2007].
Logo, é possivel afirmar que muitos fatores, dentre 0s quais o atrito e a temperatura, influenciam

no processo de forjamento.

Figura 2.4 — Esquema basico de forjamento em matriz aberta.
Fonte: [Pacheco, 2007, p. 21].

Souza et al., 2008, apud Kobayashi et al., 1989, compartilham dessa afirmacdo ao
destacarem que durante o forjamento em matriz aberta diversas sdo as variaveis atuantes no
processo, como: tipo de material a ser deformado, dimens@es das matrizes, condi¢Oes e interagéo
entre metal e matriz, mecanismo de deformacdo plastica, projeto do produto final e suas
caracteristicas, além do gradiente térmico e do tipo de equipamento utilizado. Sendo que todas

estas variaveis interagem durante o processo, dificultando a andlise quantitativa de cada



parametro isoladamente. Portanto, e visando o desenvolvimento integrado de produto com
relacdo as condicdes de forjamento, faz-se necessario conhecer os principios que regem a

deformacdo plastica e seus parametros de influéncia.

2.1 TEORIA DA DEFORMACAO PLASTICA DOS METAIS

A deformacdo de um material metalico pode ser definida de duas formas: de maneira
elastica — reversivel ao cessar a solicitacdo mecénica, ou de maneira plastica — irreversivel
mesmo cessada a solicitacdo [Dieter, 1981; Helman e Cetlin, 1983].

A deformacéo plastica de um corpo metélico se da quando a solicitacdo mecénica
atinge uma tensdo limite para este corpo, a partir da qual ndo se verifica mais a
proporcionalidade entre a tensdo imposta e sua deformacdo. Essa deformacéo € obtida através de
dois mecanismos: o escorregamento (ou deslizamento) dos planos cristalograficos preferenciais
(ou planos de escorregamento), e a maclacdo, onde ha inclinagdo dos planos cristalograficos em
relagéo ao reticulado cristalino, conforme ilustrado na figura 2.5 [Bresciani Filho et al., 1986].

Escorregamento

maclacio

Maclacio

Figura 2.5 — Mecanismo de deformacdo plastica: escorregamento e maclacao.
Fonte: [Bresciani Filho et al., 1986, p. 23].

Para o entendimento desses mecanismos é necessario compreender a formacao dos
solidos metélicos, principalmente, com relacdo a sua estrutura cristalina fundamental, j& que essa
é decisiva para a movimentacdo dos planos cristalograficos e, conseqientemente, para a
deformacdo do material.

Os metais sdo compostos por agrupamentos de atomos segundo uma ordem que se
repete nas trés dimensdes, denominados “cristais”. A disposicdo e a forma geométrica que se
encontram essas particulas constituem a chamada “estrutura cristalina”. O menor agrupamento
de &tomos que caracterizam um cristal é denominado “célula unitaria”. Essas células, por
apresentarem orientac6es e posicdes bem definidas (simétricas) e periddicas, formam uma malha

de 4&tomos denominada “reticulado cristalino” [Dieter, 1981; Bresciani Filho, et al., 1986].



A estrutura cristalina € mantida em equilibrio pela acdo de forcas de atracdo e
repulsdo dos ions positivos e negativos que compdem os atomos. Nos metais, essa estrutura pode
apresentar trés formas bésicas, e distintas conforme a disposicdo atdmica, que sdo: a estrutura
hexagonal compacta (HC), estrutura cubica de faces centradas (CFC) e a estrutura cubica de
corpo centrado (CCC). Devido a diferenca na disposicdo dos atomos, cada estrutura basica
apresentard caracteristicas e propriedades distintas, principalmente com relacdo a sua
deformacdo. Na tabela 2.1 sdo ilustradas as posi¢Ges dos atomos pertencentes a cada estrutura
elementar, bem como, é apresentado um levantamento sobre as principais caracteristicas dessas

estruturas.

Tabela 2.1 — Representacdo e caracteristicas das células unitarias basicas.
Representacdo da célula unitaria
(esferas tangentes, cortadas e separadas)

Nome e caracteristicas

HC

- Prisma hexagonal com atomos nos Vvértices e no centro das
bases;

- Planos compactos, justapostos e tangenciando os planos dos
atomos do plano inferior (6 &tomos por célula);

- Possui baixa deformabilidade se comparada as demais;

- Fator de empacotamento: 0,74;

- Sistemas de escorregamento: 3 (1 plano e 3 dire¢6es);

- Exemplo de materiais: Be, Cd, Co, Mg, Ti, Zn.

CEC

- Cubo com vértices e centro das bases ocupadas por atomos;

- Planos compactos, com atomos do terceiro plano
apresentando a mesma direcdo dos atomos do primeiro plano
(4 atomos por célula);

- Possui elevada deformabilidade se comparada as demais;

- Fator de empacotamento: 0,74;

- Sistemas de escorregamento: 12 (4 planos e 3 diregdes);

- Exemplo de materiais: Fe-y, Al, Cu, Au, Pb, Ni, Ag.

CcccC

- Cubo com atomos nos vértices e um atomo no seu centro (2
atomos por célula);

- Apresenta média deformabilidade se comparada as demais;

- Fator de empacotamento: 0,68;

- Sistemas de escorregamento: 48 (16 planos e 3 direcdes);

- Exemplo de materiais: Fe-a, Cr, Mo, Nb, W, V.

Fonte: [adaptado de Dieter, 1981; Bresciani Filho et al., 1986; Pacheco, 2007].

Os materiais metéalicos, principalmente as ligas, apresentam constituintes diversos
junto a matriz metalica (ex.: micro-constituintes, impurezas e outros agregados). A distribuicdo
homogénea desses elementos é praticamente impossivel de ser atingida, resultando em
segregacOes e/ou descontinuidades dispersas na solucdo sélida. Logo, existem “solucdes

intersticiais”, quando os agregados situam-se entre 0s 4&tomos da rede cristalina, ou “solucGes



substitucional”, quando atomos secundarios assumem o lugar dos atomos do reticulado
cristalino, sendo essas solucdes dependentes da interacdo e do raio atdbmico de suas particulas
[Bresciani Filho et al., 1986].

As heterogeneidades influenciam na deformagéo do material, principalmente, devido
a formacdo de defeitos na rede, os quais podem ser classificados como; defeitos de ponto,
defeitos de plano ou tridimensionais e defeitos de linha. Os defeitos de ponto séo defeitos
restritos a uma regido do reticulado cristalino, e que envolvem um nimero reduzido de 4tomos.
A vacéncia — que consiste na auséncia de um ou mais atomos da rede cristalina, a existéncia de
atomo intersticial ou do deslocamento de um atomo da rede cristalina sdo exemplos desse tipo de
defeito. A presenca de vazios, fissuras, poros, falhas de empilhamento e de contorno dos graos
sdo exemplos de defeitos planos ou tridimensionais. Os defeitos de linha, conhecidos como
discordancias de linha (ou de cunha) e espiral (ou de hélice) sdo descontinuidades nas arestas dos
planos existentes ao longo do cristal. As discordancias sdo responsaveis pelo movimento relativo
dos planos, ou seja, pelo escorregamento de planos do cristal, apresentando direcoes
cristalograficas caracteristicas [Bresciani Filho et al., 1986]. A magnitude e a direcdo de
deslocamento das discordancias podem ser analisadas através do vetor de Burgers (Vg), que é
ilustrado na figura 2.6, sendo perpendicular a linha de discordancia de cunha, e paralelo a linha
de discordancia em espiral.

Discordéncia de linha (ou de cunha) Discordincia em espiral (ou de hélice)

bt

Figura 2.6 — Discordancias de cunha e espiral com a representacao do vetor de Burgers (V).
Fonte: [Bresciani Filho et al., 1986, p. 41].

Bresciani Filho et al., 1986, salientam que o principal mecanismo de deformacéo
plastica é o escorregamento provocado pelo movimento das discordancias, que se da através de
planos e direcGes de escorregamento, e que coincidem preferencialmente com as direcGes de
maior densidade atdmica, ou seja, onde o0s atomos estdo mais préximos. Porém, esse
comportamento muitas vezes € impedido e, devido ao estado de tensGes atuantes ou da agdo de

outros fendmenos (ex.: encruamento, impurezas, etc.), outros planos e direcGes podem se tornar
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ativos. Na figura 2.7 sdo apresentados os planos e direcGes principais do escorregamento das trés

estruturas cristalinas basicas.

Figura 2.7 — Principais planos e diregdes de escorregamento das estruturas cristalinas.
Fonte: [Bresciani Filho et al., 1986, p. 29].

Durante a maclacdo uma parte do cristal apresenta inclinacdo em relacdo a outra
parte, sendo delimitada pelo plano de maclacdo. A parte defasada do cristal (aquela que sofreu
deformacdo) mantém o mesmo reticulado da parte original e, ao contrario do escorregamento,
muitos planos se movimentam de maneira regular mantendo a mesma distancia atdmica entre 0s
planos [Bresciani Filho et al., 1986].

Materiais com maior area de contorno de grédo (ou seja, com granulacdo menor)
possuem maior resisténcia mecanica e menor deformabilidade do que aqueles materiais com
grdos mais grosseiros. Logo, a movimentacdo das discordancias é dificultada pela quantidade
excessiva de contornos de gréos, e pelo surgimento de sub-gréos orientados de maneira diferente
da rede cristalina original, que vem a ser o processo de “poligonizacdo” [Bresciani Filho, 1986;
Pacheco, 2007].

A existéncia de um namero excessivo de planos de deformacdo, principalmente
devido a movimentacdo, multiplicacdo e intercruzamento das discordancias, eleva o nimero de
interseccOes entre os planos, exigindo maior tensdo necessaria a deformacdo. Esse fen6meno,
que causa 0 endurecimento do cristal metalico, é denominado de “encruamento”.

Todo o material ja encruado e submetido a novo processo de deformacdo apresenta
maior resisténcia a essa nova deformacdo em virtude do grau de encruamento pré-existente. Para
ciclos de deformacédo é possivel descrever esse comportamento através do fendmeno de histerese
entre a tensdo aplicada e a deformacdo a que um material é submetido. Sendo possivel afirmar
que quanto maior o nivel de encruamento maior serd a tensdo necessaria para uma nova
deformagéo.

O processo de encruamento pode ser revertido através do amolecimento por
recozimento do material. Neste processo o material é aquecido até uma determinada temperatura
por um certo periodo de tempo, que dependera do tipo de material e do grau de encruamento

existente no mesmo.
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O processo de amolecimento por recozimento apresenta trés etapas principais,
descritas a seguir e ilustradas na figura 2.8:

a) Recuperacdo: onde ha aumento gradativo da temperatura, ocorrendo um rearranjo
das discordancias, visando a reducdo e/ou eliminacdo destas, além de favorecer a reducéo das
tensOes internas presentes no material,

b) Recristalizacdo: nessa etapa as propriedades fisicas e mecéanicas do material
retornam ao seu valor original (antes da deformacéao), além de ocorrer o inicio da nucleacéo de
novos cristais em substituicdo aqueles deformados;

c) Crescimento dos grdos: os grdos originados durante a recristalizacdo aumentam de

tamanho a medida que a energia interna original é restaurada.

'O
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Ductilidade
@ Tensdes internas

|

|

|

i

I Tempn @ Tamanho do grio
I

!

I

!

Caracteristicas

B
Temperatura

Recuperacio : Rec ﬂsralizaqﬁof Crescimento de grio

Figura 2.8 — Recozimento: modificagdes estruturais e das propriedades mecanicas.
Fonte: [Bresciani Filho et al., 1986, p. 60].

Além do estudo tedrico sobre os aspectos cristalograficos da deformacgéo é necessario
definir pardmetros quantitativos, visando mensurar os niveis de tensdes e deformagdes
admissiveis ao processo de conformacdo de um material. A obtencdo desses parametros
analiticamente envolve fendmenos fisicos complexos, tornando dificil descrever plenamente o
comportamento dos metais, principalmente, sob grandes deformacgdes plasticas.

Nesse sentido, sdo assumidas algumas hipoteses simplificadoras desse fenémeno
[Dieter, 1981]. Uma delas, diz respeito ao volume do material que, conforme Griining, 1973, o
volume de um corpo conformado permanece constante durante seu processo, pois 0 processo de
conformacdo se da por escorregamento em diferentes direcbes. Isto, representa a Lei da
Constancia do Volume ou também denominada propriedade de “incompressibilidade” do

material.
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Existem duas linhas de estudos para a analise dos processos de conformacéo: a Fisica
dos Sélidos e Metalurgia Fisica — que avalia a estrutura cristalina do material durante a
deformacdo de maneira qualitativa, e a Mecéanica dos Meios Continuos — que mede as
propriedades supondo que o material seja isotrépico, homogéneo, continuo e incompressivel
[Helman e Cetlin, 1983].

A isotropia se refere a conservacdo das mesmas propriedades mecanicas em qualquer
direcdo de solicitacdo. A homogeneidade de um material se baseia na mesma composi¢do
quimica, morfologia e distribuicdo de grdos ao longo de seu comprimento. A continuidade se
refere a isencdo de porosidades ou vazios, e a incompressibilidade é a manutencdo do volume
“V”, como ja citado anteriormente.

A relagdo de deformacdo para um corpo, neste caso citando um paralelepipedo
conforme representado na figura 2.9, é obtida através do cociente das dimensdes geomeétricas,
antes e ap0s a conformacao [Grining, 1973].

I
|
L { V = hy.ly.b,
i /J————— -——— — h.l.b,
hy AT e = constante
Fd hI g
A !;?g 1 /// bl
ho— (Ig] —> — [1 —]

Figura 2.9 — Representacdo da Lei da Constancia de Volume para um paralelepipedo.
Fonte: [Griuning, 1973, p. 16].

A partir da figura 2.9, e sendo “h,” a altura inicial, “b,” a profundidade inicial e “l,”
a largura inicial, e “h;”, “b;” e “l;” as mesmas grandezas considerando o estado final de
deformacdo do paralelepipedo, tem-se a deformacdo linear convencional (de engenharia ou
relativa) “ep”, “e,”, “g”, dessas grandezas, sendo representadas pela equacdo (2.1) [Grining,
1973; Helman e Cetlin, 1983]:

Ah h—h,  Ab b-b, Al -l 2.1)

Para Grining, 1973, e Helman e Cetlin, 1983, a partir da teoria da deformacéo
plastica deve-se utilizar nos processos que resultam num elevado grau de deformacéo (além do

limite elastico, como no caso do forjamento) a chamada deformacdo verdadeira (natural ou
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logaritmica) “@”, que consiste na deformacédo logaritmica das dimens6es do corpo deformado, e
que por sua vez serd menor que os respectivos valores de deformacéo linear.

Assim, e considerando infinitos alongamentos do paralelepipedo de simetria
cartesiana da figura 2.9, tem-se as deformacdes verdadeiras: em altura “@n”, em profundidade
“op” e em largura “¢,”, conforme expresso na equagdo (2.2). Caso a peca apresente simetria
cilindrica (= axissimétrica) é possivel obter as deformacdes verdadeiras: em altura “ep”, radial
“@,” e circunferencial “¢,”, conforme representado na equagao (2.3), sendo “h” a altura, “r” o

raio e “p” o perimetro [Gruning, 1973].

_“1@_ h Tdb b tdl

|
0, = |nh—1=|n(1+gh).-.gob=jF |nb—1=|n(1+gb).-.¢,= T |n|—1=|n(1+g,)(2.2)
ho 0 by 0 I 0
h n 27,
tdh . h idr T "dp 2 23
(o omre) o =[—=ht=ln+e) 0 = [ 2=nLL_In+e,)(23)
o=l =, (L+g,) 0 JF =y (L+g,) ., J o~ 10+5,)

Nas equacdes (2.2) e (2.3) é possivel destacar que a Gltima igualdade faz uma relacdo
entre a deformacdo verdadeira e a convencional, onde, deve-se utilizar para o calculo da forca
maxima necessaria aquela deformacdo verdadeira que apresentar 0 maior valor, ou seja, “Pmax”
[Griining, 1973]. O uso da deformacao verdadeira, e ndo da deformacéo convencional, s6 vem a
confirmar a aplicagdo da Lei da Constancia de Volume para processos com grandes

deformacdes, ja que as igualdades descritas nas equacdes (2.4) e (2.5) sdo possiveis.

@, + ¢, + ¢, =0 = para simetria cartesiana (2.4)

@y + o, + ¢, =0= parasimetria cilindrica (2.5)

Da mesma forma que se fez com a deformacédo, a tensdo utilizada para fins de
deformacdo plastica também deve ser a tensdo verdadeira “c,” dada pela equacdo (2.6). Esta
tensdo considera a forca verdadeira “F,” e a area verdadeira da se¢do “A,” a cada instante da
deformag&o. Por outro lado, a tensdo convencional ou de engenharia “Sg” somente considera a
area inicial “A,” do processo, tendo sua relacdo com a tensdao verdadeira explicitada na Gltima

igualdade da equacdo (2.6) [Grlning, 1973].

oy :%:SE(g +1) (2.6)
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No estudo da deformacdo mecénica sdo adotados critérios de escoamento visando
prever a tensdo de inicio de escoamento sob condigdes diversas de carregamento. Existem dois
critérios plenamente difundidos na literatura cientifica: o critério de von Mises e o critério de
Guest-Tresca. No critério de von Mises a tensdo de escoamento “ce” € obtida quando a energia
de distor¢do atinge seu valor maximo (critico) para um ensaio uniaxial de tracdo, sendo expressa
pela equacédo (2.7), onde “01”, “o2” ¢ “o3” s@0 as tensdes principais nas trés direcdes cartesianas
[Dieter, 1981; Breschiani Filho et al., 1986].

1 2 2 2 172
O, :ﬁ[(o-l_o-Z) +(O'2_O'3) +(O'3_O'1) ]Y (2.7)

O critério de von Mises define ainda que o limite de escoamento por cisalhamento
“te”, serd menor do que a tensdo de escoamento para um ensaio de tracdo uniaxial, conforme

descrito na equagéo (2.8).

r, =22 =0577(c,) (2.8)

VA

No critério de Guest-Tresca, ou da maxima tensdo cisalhante, admite-se que o
escoamento ocorre quando a tensdo de cisalhamento maxima “tma” atinge o valor da tensdo de

cisalhnamento do ensaio uniaxial de tragdo “t.”, sendo definida pela equagéo (2.9).

Thax = 5 T :_eZO’S(Ge) (29)

Ao adotar algum dos critérios de escoamento para um determinado material, somente
se esta definindo uma tensdo critica ao escoamento que, no caso da deformacdo plastica, o
material terd que ultrapassar para satisfazer sua deformacdo. Porém, na grande maioria das
vezes, faz-se necessario obter os valores de tensdo durante o processo, bem como, a descricao
completa desse fendmeno e sua interacdo as condicBes fisicas e mecénicas. Para isso, sdo
utilizadas técnicas como as descritas nos trabalhos de Dieter, 1981, Helman e Cetlin, 1983, e
Bresciani Filho et al., 1986, com destaque para 0os métodos dos blocos (slab method), do campo
das linhas de deslizamento (slip lines field), elementos finitos e simulagdes fisicas ou numéricas.
Estes métodos, em geral, estabelecem solucbes analiticas e experimentais para os modelos

fisicos que descrevem os processos de deformacdo, os quais consideram condicGes peculiares
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aos diferentes processos, como: tensbes, deformacbes, velocidades, energia, poténcia, etc. Ha
ainda métodos graficos, que permitem rapidez na obtencdo dos resultados mas que, porém,
apresentam baixa confiabilidade devido as simplificaces adotadas.

Dieter, 1981, p. 62, ja afirmava que “a deformacdo plastica depende da maneira
segundo a qual € exercida a solicitacdo mecanica até se atingir o estado final da peca”. Logo,
torna-se evidente que para a analise e desenvolvimento integrado de qualquer processo de
deformacdo é fundamental envolver pardmetros do material a conformar, bem como, das
caracteristicas do projeto e do processo a ser utilizado. Sendo assim, a seguir serdo abordados 0s
principais parametros de influéncia sob a deformagdo plastica do material, entre eles: o tipo de
material, o gradiente térmico, a velocidade do processo, as condi¢fes de atrito e lubrificacéo e,
posteriormente, com destaque ao processo de forjamento, temas relacionados ao projeto do
produto forjado e ao ferramental utilizado.

2.1.1 Efeito do material

Nos processos de deformagdo mecanica, inclusive no forjamento, é possivel trabalhar
com diferentes materiais, que por sua vez apresentam propriedades fisicas e mecanicas distintas.
Estas caracteristicas sdo decorrentes da diversidade de ligas e composicdes quimicas existentes
para 0s materiais mecanicos, bem como, do nivel de heterogeneidades presentes na matriz
metélica, como: vazios, inclusdes, elementos de liga, etc.

Chiaverini, 1986, destaca que a adicdo de elementos de liga em materiais metalicos
afeta sua isotropia, influenciando suas propriedades mecénicas, como: usinabilidade,
temperabilidade, dureza a quente, capacidade de corte, resisténcia ao desgaste e a oxidacao, entre
outros. Nesse sentido, e reportando-se ao processo de forjamento, também é possivel afirmar que
parametros como: formabilidade e forjabilidade, também sdo influenciados. A forjabilidade pode
ser definida como a capacidade de um sélido metalico poder ser conformado por forjamento sem
apresentar fissuras e/ou outros defeitos que comprometam sua integridade.

Helman e Cetlin, 1983, destacam que, em geral, 0os metais apresentam significativa
capacidade de sofrer mudanca de forma (formabilidade), caracteristica que varia conforme o tipo
de material, sendo influenciada por trés aspectos: a formacao de estricgdes — quando o material é
tracionado e apresenta reducdo localizada de secdo, a flambagem — quando a peca é delgada
podendo dobrar-se sob agdo de forgas compressivas, e a fratura do material — quando surgem
rupturas do material em sua superficie ocasionando comprometimento da peca. Esses trés

aspectos sdo desfavoraveis ao processo de forjamento, devendo ser evitados.
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Na previsdo do comportamento dos materiais durante o processo de deformacéo
plastica sdo utilizadas representacdes graficas denominadas “curvas de escoamento” ou “curvas
tensdo versus deformacdo”. Estas curvas descrevem a relacdo entre as tensdes e deformacdes
atuantes no material sob condicdes especificas e para diversos materiais, conforme ilustrado na
figura 2.10.
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Figura 2.10 — Curva de escoamento para diferentes materiais.
Fonte: [Garcia et al., 2000, p. 10].

Jarreta et al., 2008, salientam que a curva de escoamento além de orientar o
comportamento mecéanico durante o processo, define o pico de tensdo e de deformacéo criticos
para o inicio da recristalizacdo, fendmeno ja contextualizado neste trabalho. Da mesma maneira,
Grining, 1973, relata que a regido de interesse da conformacdo € aquela entre o limite de
escoamento do material e o limite de resisténcia a tracdo, ou seja, na regido de plasticidade
estavel. Vale ressaltar que as curvas de escoamento devem retratar a tensdo e a deformacédo
verdadeiras, ja que para Dieter, 1981, p. 63, “a curva tensdo versus deformacdo é de interesse
fundamental na teoria da plasticidade quando este grafico representa a tensdo e a deformacéo
verdadeira do material”. Na figura 2.11 sdo exemplificadas diferentes curvas de escoamento, que
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podem retratar o comportamento de um mesmo material, porém submetido a condicGes diversas

de processamento.

o) < | ) Y
| Ce |--- Ce
I |
0 m 0 (P= 0 2% Q° 0 02% ()
Material Material Material Material
elastico ideal plastico ideal elasto-plastico elasto-pléstico
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com encruamento
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encruamento parabélico
ou potencial

Figura 2.11 — Curvas de escoamento.
Fonte: [adaptado de Bresciani Filho, 1997, p. 310; Dieter, 1981, p. 64; Pacheco, 2007, p. 12].

Os principais fatores que influenciam as curvas de escoamento e, por conseqiiéncia,
alteram o comportamento e o valor de tensdo “c” atuante no material durante a deformagdo séo:
a temperatura “T”, a deformacao verdadeira

¢”, a velocidade ou taxa de deformacéo “¢ ”, além

da microestrutura do material “Mma”. Logo, ©

f (T, ¢, ¢, Mna), conforme destacam
Kobayashi et al, 1989.

Lange, 1994, p. 11.16, salienta que “o0 mais importante — como no célculo de todas as
forcas atuantes no forjamento — é conhecer a tensdo de escoamento em funcdo da temperatura,
deformacdo e taxa de deformacdo, tdo exato quanto possivel”. Assim, na figura 2.12, séo
representadas curvas de escoamento de uma liga a base de niquel (denominada comercialmente

de VAT® 718) obtidas no trabalho de Jarreta et al., 2008, onde se destaca a influéncia da
temperatura sobre essas curvas.

Composicio Quimica da liga VAT® 718 (% em massa)
C Si Mn Cr Ni Fe Ti Al Nb Mo
0,03 max. 0,0 max. 0,10 max. 18,5 53 Rest. 1,00 0,5 5,10 3,00
300
250
900°C Taxade 0,01 s
T 2001
=
o 1504,
3 1.000°C
2 100 4|
o 1.100°C
50
0 T T T T T T 1
0 I 2 3 4 5 6
Deformagao

Figura 2.12 — Curvas de escoamentos da liga VAT® 718 em diferentes temperaturas.
Fonte: [Jarreta et al., 2008, p. 32].
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Para Weisheimer et al., 2005, e Souza et al., 2008, o comportamento do material
quando deformado plasticamente, e analisado através de softwares especificos, é resultado da
interpolagdo da curva tensdo versus deformagdo existente em seus bancos de dados. Esse
procedimento visa obter o comportamento do material para as mais diversas condi¢fes de
temperatura e/ou taxa de deformagdo simuladas. Souza et al., 2008, p. 8, salientam que “a
medida que se aumenta a velocidade de deformagéo, maiores sdo as tensdes de escoamento”, o

que se evidencia através da figura 2.13, considerando um agco ABNT/SAE/AISI 1045.
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Figura 2.13 — Efeito da temperatura, da deformacéo e da taxa de deformacéo na tensdo de
escoamento do ago ABNT/SAE/AISI 1045.
Fonte: [adaptado de Lange, 1994, p. 11.17].

2.1.2 Efeito do gradiente térmico

Helman e Cetlin, 1983, destacam que o0s metais sdéo comumente deformados a
temperaturas que variam desde a temperatura ambiente até aquelas proximas ao seu ponto de
fusdo. No processo de conformacdo metalica, tanto a deformacdo plastica quanto o atrito
contribuem para a geracao de calor, sendo que 90 a 95% da energia mecanica envolvida sdo
transformados em calor [Kobayashi et al, 1989]. Logo, o controle e previsdo do comportamento
termo-mecénico do material durante seu processamento € importante, principalmente para evitar

0 aparecimento de trincas, fissuras e outros defeitos térmicos, que podem comprometer o
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processo e a integridade da peca [Helman e Cetlin, 1983]. Nesse sentido, é comum utilizar
temperaturas de referéncia para classificar o processo e predizer suas propriedades. A
classificagdo mais utilizada nos processos de conformacgdo, em especial no forjamento, diz
respeito a temperatura homologa do processo “Ty”, que consiste na relagdo entre a temperatura
absoluta do material no inicio do processo “Tma” € a temperatura absoluta de inicio de fusdo

desse material “Trss” (todas em Kelvin [K]), expresso na equagéo (2.10).

T, = _mat (2.10)

fuséo

A partir da “Ty” é possivel classificar os processos e prever algumas situacdes e/ou

caracteristicas destes, conforme descrito resumidamente na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Classificacdo e caracteristicas do processo a partir de sua “Ty”.

Classificagéo

Caracteristicas
do processo

- Exige maior poténcia de maquina;

- Material endurece por encruamento;

- Deformagcé&o limitada pela ocorréncia de fratura;

- Necessita de ciclos de deformacao e recristalizagao;

- Material apresenta elevada resisténcia, dureza e tensdo de escoamento,
com perda da ductilidade e alongamento;

- Excelente precisdo dimensional (IT8 a IT11);

- Acabamento superficial = 10 um.

0<Th<0,3 a frio

- Ocorre recuperacao dos grdos, mas sem a formagéo de novos graos (sem
recristalizacao);

- Recuperacdo parcial da ductilidade;

0,3<Th<05 amorno |- Poténcia e tensdo de conformacdo, e demais propriedades com valores
intermediarios entre o trabalho a frio e a quente;

- Moderada precisdo dimensional (IT11a IT14);

- Acabamento superficial =~ 30 um.

- Exige menor poténcia de maquina para a mesma deformacao;

- Ocorre amaciamento simultdneo do material com o encruamento, a
partir da formacao de novos grdos (recristalizacao);

- Tens&o de escoamento permanece aproximadamente constante;

- Diminui a resisténcia mecénica do metal;

05<Th<1 a quente |- Elevada taxa de oxidacdo do material devido a intensa vibragdo térmica;
- Temperaturas muito elevadas podem levar a fusdo do material e,
consequiente, rupturas por fragilidade a quente (hot shortness), além de
desgaste da ferramenta e lubrificacéo dificil;

- Variacdo dimensional devido a contracdo do material (IT13 a IT16);

- Acabamento superficial = 50 a 100 ym.

Fonte: [adaptado de Helman e Cetlin, 1983; Chiaverini, 1986, Norton, 2004; Pacheco, 2007;
Geier, 2007].
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Existe ainda o chamado “forjamento isotérmico”, quando as matrizes possuem a
mesma temperatura da peca que esta sendo forjada, sendo indicado para pecas de ligas leves ou
ndo ferrosas (ex. aluminio) com baixo ponto de fusdo. Helman e Cetlin, 1983, e Souza et al.,
2008, destacam que o efeito da temperatura sobre as tensbes de escoamento é preponderante, e
em qualquer taxa de deformacéo, influenciando diretamente a qualidade do produto final. Na
figura 2.14 é representada essa influéncia a partir da “Ty”.

&

Limite de escoamento

i A A 1 A '
0 020406 08 10 T,
Figura 2.14 — Variacdo tipica do limite de escoamento de um metal com aumento da “Ty”.
Fonte: [Helman e Cetlin, 1983, p. 49].

Lange, 1994, apud Lindner, 1965, mostra através da figura 2.15 a varia¢do da tensdo

de escoamento devido a temperatura, a deformacdo “¢” e a taxa de deformacdo “¢”, bem

como, indicando a perda de carga por oxidacdo durante o forjamento de um ago ao carbono
ABNT/SAE/AISI 1015.
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Figura 2.15 — Efeito da temperatura na forjabilidade do ago ABNT/SAE/AISI 1015.
Fonte: [Adaptado de Lange, 1994, p. 11.117, apud Lindner, 1965].
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Pacheco, 2007, descreve ainda outro método de classificacdo a partir da temperatura,
que também é citado nos trabalhos de Griining, 1973, Bresciani Filho et al., 1997, e Norton,
2004. Nesse caso, se a matéria-prima nao for aquecida antes da deformacdo é considerado um
processo a frio, caso 0 aquecimento seja moderado e abaixo da temperatura de recristalizacdo o
processo € a morno, mas se 0 material € aquecido acima da temperatura de recristalizacdo e cuja
forma cristalina facilite a deformacé&o, tem-se 0 processo a quente.

Nenhum dos métodos de classificacdo por temperatura estd completamente certo ou
errado, ja que o efeito do gradiente térmico se baseia em fendmenos complexos e variaveis
conforme: o tipo de processo, o estado de tensdes, o tempo e velocidade de trabalho, o nivel de
discordancias, a composicdo quimica, as condicdes de troca térmica, etc. [Bresciani Filho et al,
1986; Pacheco, 2007].

Para Bresciani Filho et al., 1997, e considerando o processo de forjamento a quente,
0 material precisa ser aquecido até uma temperatura tal que Ihe confira elevada plasticidade
durante todo o processo, sem atingir seu ponto de fusdo. Logicamente, essa temperatura varia
conforme o tipo de material e sua composicao quimica, como listado na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Faixas de temperatura para conformacédo a quente de alguns materiais.

Material Faixa de temperatura [°C]
Ligas de aluminio 320 a 520
Ligas de cobre (latdes) 650 a 850
Aco de baixo teor de C 900 a 1150
Aco de médio teor de C 850 a 1100
Aco de alto teor de C 800 a 1050
Aco-liga com Mn ou Ni 850 a 1100
Aco-liga com Cr ou Cr-Ni 870a 1100
Aco-liga com Cr-Mo 850 a 1050
Aco inoxidavel 750 a 1100

Fonte: [Bresciani Filho et al., 1997, p. 161, apud Billigmann e Feldmann, 1979, p. 77].

Jarreta et al., 2008, ressaltam que a faixa de temperatura para o forjamento de
algumas ligas a base de niquel é bastante estreita, sendo necessario controlar o gradiente térmico
envolvido no processo. Nesse sentido, um processo a quente com temperaturas iniciais elevadas
deve ter seu gradiente térmico controlado, visando evitar que o material atinja sua temperatura de
fusdo durante o processo, bem como, o surgimento de defeitos devido ao superaquecimento.

Brito et al., 2002, enfatizam que quando o ferramental apresenta temperatura inferior
a da peca, e o0 tempo de fabricacdo permite a transmissao de calor dissipado pela ferramenta, ha o
desenvolvimento de gradientes térmicos ainda mais significativos no interior da peca. Helman e

Cetlin, 1983, destacam que quanto maior a velocidade de deformagdo menor seré a dissipacao de
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calor, e conseqlientemente maior sera a temperatura do produto fabricado. Logo, a velocidade do
processo também influencia na deformacdo de um material, principalmente, com relacdo ao

gradiente térmico, modificando as curvas de escoamento.

2.1.3 Efeito da velocidade

Gruning, 1973, Norton, 2004, e Silva e Costa, 2006, salientam que o comportamento
dos metais durante a conformacdo € fortemente influenciado pela velocidade do processo, além
de sua temperatura. Assim, para um processo de forjamento, quanto maior a temperatura e
velocidade do processo maior sera a taxa de deformacgdo possivel. Para Dieter, 1981, a taxa ou
velocidade de deformacdo exerce trés efeitos durante a conformagdo: aumento da tensdo de
escoamento, aumento da temperatura devido ao aquecimento adiabatico, e a melhoria da
lubrificacdo conforme as caracteristicas da pelicula lubrificante.

Grining, 1973, através da figura 2.16, exemplifica que a resisténcia a mudanca de
forma num processo a quente € influenciada pela velocidade e temperatura. Velocidades muito
elevadas comprometem a formacgédo e o crescimento de novos graos cristalinos no interior do

metal, ocorrendo pequenos encruamentos que interferem na resisténcia a conformacao.

Conformacic a quente

\

Resisténcia 2
mudanga de forma —=—

em alia velocid_ggdg

Conformagdo a frio em baixa velocidade

7~

Grau de deformagfo @ —= Grau de deformago @ —==

Resisténcia a
mudanga de forma —=—

Figura 2.16 — Representagéo das curvas de encruamento na conformacéo a frio e a quente.
Fonte: [Grining, 1973, p. 26].

Para Dieter, 1981, quando as velocidades de conformagdo sd&o combinadas com
zonas de deformacdo pequenas, & possivel produzir processos com taxas de deformacéo
localizadas e com valores elevados. Estes processos sdo conhecidos como “conformacéo a altas
taxas de energia” (CATE), e possibilitam velocidades superiores a 200m/s. A conformacdo por
explosdo € um bom exemplo de um processo CATE, sendo indicado em substituicdo aos
processos que utilizam prensas hidraulicas de grande porte, obtendo elevada dureza e minima
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distorcéo dos gréos, além de precisdo dimensional. Processos com velocidades muito baixas sdo
definidos como “conformacdo em condigdes de superplasticidade”, onde ha elevada
sensibilidade a taxa de deformacéo, e cujos valores ndo ultrapassam a 0,01 s™.

Lange, 1994, apud Stéter, 1960, relata que o tempo de pressdo também é outro fator
que influencia na deformacéo plastica, principalmente com relacdo ao processo de forjamento. O
tempo de pressdo consiste no periodo em que a matriz, durante o processo, mantém a forca
(pressdo) de deformacédo sobre o material, sendo uma grandeza variavel e dependente do tipo de
maquinario empregado, conforme listado na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Valores tipicos do tempo de pressdo conforme o equipamento utilizado.

Maquinario e velocidade Tempo de presséo [ms]
Martelos de alta velocidade (= 16m/s) 0,5ab
Martelos de queda livre (= 6m/s) 1a10
Prensas excéntricas de parafuso 20a 100
Prensas de friccao por parafuso (=~ 0,5m/s) 50 a 150
Prensas hidraulicas (= 0,1m/s) 250 a 500

Fonte: [adaptado de Lange, 1994, p. 11.37].

2.1.4 Efeito do atrito e lubrificacéo

A tribologia é o ramo da ciéncia que estuda o atrito, bem como, os sistemas de
desgaste e lubrificacdo dos processos e demais dispositivos mecanicos. O contato entre as
superficies do material e do ferramental, durante o tempo de pressao e ao decorrer do processo,
s0O € possivel devido as condigdes de atrito existentes, que podem ser minimizadas através do uso
de lubrificantes. Para Wagoner e Chenot, 1996, o atrito entre a matéria-prima e as ferramentas
governa as pecas deformadas e a performance de muitas operacdes de conformacgdo, porém seu
valor ainda é minimamente quantificado se comparado a todo o fendémeno envolvido.

Helman e Cetlin, 1983, p. 38, conceituam “atrito por contato” como sendo o
mecanismo pelo qual se desenvolvem forcas na superficie de dois corpos em contato, que se
traduzem numa resisténcia ao deslizamento de um corpo sobre o outro. O atrito por contato ainda
pode ser classificado em “atrito por contato fluido” — quando existe uma pelicula de lubrificante
entre as superficies, ou “atrito por contato seco” — sem qualquer lubrificante interposto.

No forjamento, 0 movimento relativo entre a matriz e 0 material pode ser dificultado
ou até mesmo impedido pela existéncia do atrito, principalmente em decorréncia das tensdes
geradas que se opde ao movimento, e elevam a resisténcia a deformagdo. Além disso, outros

fatores sdo comprometidos, como: a regularidade de fluxo do material, a integridade superficial
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das matrizes e pecas, a temperatura do processo, etc. [Grining, 1973; Helman e Cetlin, 1983;
Kobayashi et al., 1989; Ribeiro, 1993]. Mas vale ressaltar que o atrito ndo deve ser considerado
nocivo para todos os processos de conformacéo, pois para o processo de laminagéo a presenca do
atrito se faz fundamental, ja que permite o arraste do material através dos cilindros de laminacéo
[Helman e Cetlin, 1983; Pacheco, 2007].

Helman e Cetlin, 1983, salientam que nos processos de conformagdo mecénica o
atrito depende da natureza dos materiais, bem como, das forcas de atracdo (adesdo) atuantes
entre as regides de contato. As micro-irregularidades das superficies podem apresentar uma solda
no estado solido devido a deformacdo localizada, a resisténcia ao cisalhamento e ao efeito de
“arar” que as saliéncias de um material mais duro podem causar sobre a superficie de um
material mais macio.

O atrito pode ser representado através de alguns coeficientes, sendo o atrito
coulombiano “p” expresso na Lei de Coulomb, descrita na equacao (2.11), e verificado entre as

superficies conforme ilustrado na figura 2.17 [Helman e Cetlin, 1983].

Fm

P

Figura 2.17 — Forcas presentes no atrito de um corpo.
Fonte: [adaptado de Helman e Cetlin, 1983, p. 39].

(2.11)

Na equacdo (2.11), “F.” é a forca de atrito que se opbe a forca “Fn” que esta
realizando o movimento, e “F/” é a reacdo imposta a forca normal “F,” do corpo. Helman e
Cetlin, 1983, esclarecem que ap6s o inicio do movimento de um corpo, a for¢ca “Fr,” necessaria
diminui seu valor e, em consequéncia, “F,” também apresentard valor reduzido. Logo, é possivel
afirmar que o “atrito dinamico” — em condi¢bes de movimento, sera sempre inferior ao “atrito
estatico” — em condic@es de equilibrio.

Devido a “solda” entre saliéncias das superficies em contato, sob compressao, existe
um atrito dependente da forca de cisalhamento dessa solda. Nesse caso, o desprendimento do
material ocorreréa por cisalhamento na periferia da solda, ja que esta apresenta maior resisténcia
em decorréncia do grau de endurecimento e da deformacéo do material [Helman e Cetlin, 1983].
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Sendo assim, a forca de atrito “F,” pode ser representada pela equacéo (2.12), que
leva em consideracao a tensdo de cisalhamento “t” e a area de cisalhamento “As”, cuja dimensao
é um pouco maior que a area de contato efetiva “A.”, e que por sua vez é menor que a area de

contato nominal “A,”, conforme ilustrado na figura 2.18a.

F=7(A) (212)
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Figura 2.18 — a) Representacao a nivel microscdpico de duas superficies em contato. b) Relacéo
qualitativa da variacdo da area de cisalhamento e da forca de atrito com a for¢a normal.
Fonte: [Helman e Cetlin, 1983, p. 40 e 41].

Helman e Cetlin, 1983, enfatizam que quanto maiores as forgcas compressivas
maiores serdo as areas “A.” e “As”, tendendo a “A,”. Assim, na regido | da figura 2.18b, é valida
a Lei de Coulomb. Com a anulagéo da inclinagdo da curva, a tenséo por cisalnamento “t” tende a
tensdo de escoamento por cisalhamento “te”. Mas, como a interface dos metais em contato ndo
esta livre de impurezas (0xidos, graxas, etc.) existira uma resisténcia média ao cisalhamento,
menor do que aquela em condicBes de limpeza total. Nesse caso, a tenséo sera dada pela equacgéo
(2.13) [Helman e Cetlin, 1983; Kobayashi et al., 1989].

T= m(z'e) = /,t(o) (2.13)

Na equacdo (2.13) o coeficiente “m” é chamado de “atrito interfacial”, que na
deformacédo plastica assume valores de 0 < m < 1. E, considerando um estado uniaxial onde a

tensdo de escoamento “ce” torna-se o valor minimo da tensdo aplicada “c”, é possivel

estabelecer o valor maximo do coeficiente de atrito coulombiano “pmsx” através do critério de
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von Mises, conforme descrito na equagdo (2.14) [Helman e Cetlin, 1983; Ribeiro, 1993;
Wagoner e Chenot, 1996].

[ =& =——=0577 (2.14)
(o}

Para Helman e Cetlin, 1983, o atrito “p“ é geralmente utilizado nos processos de
conformacdo devido a sua simplicidade conceitual, porém em pressdes elevadas de contato seu
valor passa a ser imprevisivel. Ribeiro, 1993, destaca que quando utilizado para pequenas cargas,
a nivel de elasticidade, o atrito “p*“ ndo tem limite maximo, mas se este for utilizado para
deformages plasticas (mesmo ndo sendo o mais indicado) seu valor deve estar compreendido
entre 0 e 0,577, cujo limite maximo € obtido pela tensdo de cisalhamento conforme von Mises, e
ja descrito pela equacéo (2.14).

Para Lange, 1994, as restricdes da geometria das matrizes e o atrito sdo responsaveis
pela falta de homogeneidade durante a deformacdo, sendo possivel identificar no forjamento a
quente e em matriz fechada trés zonas distintas:

a) Stiching friction zone (zona de atrito com agarramento): para elevadas tensdes
compressivas, apresentando p = 0,5 ou 0,577, e sem movimento relativo entre pega e matriz;

b) Sliding friction zone (zona de atrito deslizante): com p ~ 0,3, para agos, com
elevada velocidade entre ferramenta e peca, e marcas unidirecionais na superficie da estrutura;

c) Shear-pressure zone (zona de corte de presséo): apresentando uma transicéo entre
as duas zonas anteriores, com area limitada, e significativa tensdo de compressdo normal, além

de reduzido movimento relativo entre matriz e pega.

O atrito “m” é o mais adequado para avaliar situacdes que envolvam deformacéo
plastica, possuindo uma relagdo com o atrito coulombiano ja apresentada pela equacdo (2.13) e
ilustrada graficamente pela figura 2.19 [Ribeiro, 1993].
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Figura 2.19 — Relacéo entre os coeficiente de atrito “u” e “m”.
Fonte: [Ribeiro, 1993, p. 22, apud Lowven, 1971].

Kobayashi et al., 1989, descrevem na tabela 2.5 alguns valores para o atrito “m” sob
determinadas condi¢des de material, tipo de conformagéo e lubrificagéo.

Tabela 2.5 — Valores do coeficiente de atrito “m” para diferentes processos.

m Processos aplicaveis

0.0520.15 |- Deformacdo a frio de ligas de acos, aluminio e cobre, utilizando lubrificantes a
’ ’ base de fosfato ou 6leos.

- Deformagdo a quente de ligas de acos, aluminio e cobre, utilizando lubrificantes

02a04 a base de grafite (4gua + grafite ou 6leo + grafite).

- Deformacdo a quente de titanio e ligas de elevada temperatura, utilizando

0.1a0.3 |} rificantes a base de vidro.

- Quando ndo é utilizado lubrificante, em laminacdo por cilindros de chapas ou

0.7a10 tarugos, ou para extrusdo de ligas de aluminio sem lubrificacao.

Fonte: [adaptado de Kobayashi et al., 1989, p. 32].

Num processo de deformacdo o atrito ndo apresenta um comportamento constante,
crescendo das bordas dos materiais em contato para o centro, por isso geralmente se adota um
valor médio de atrito, ja que também se considera uma tensdo média para a deformacdao [Ribeiro,
1993]. Por sua vez, Helman e Cetlin, 1983, e Hentz et al., 2007, ressaltam que os fendmenos
fisicos envolvidos no atrito sdo complexos, sendo praticamente inviavel a determinacdo do atrito
real do processo, 0 que compromete a confiabilidade dos resultados de qualquer simulacdo.
Nesse sentido, sdo necessarios ensaios e testes que reproduzam as condicdes reais de trabalho

visando a obtencédo do valor verdadeiro de atrito.
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No anexo A, sdo apresentados valores tipicos do coeficiente de atrito coulombiano
para diversos processos. Geier, 2007, ainda destaca a existéncia de outros coeficientes de atrito
obtidos pelo Método Geral de Atrito de Wanheim e Bay, e pelo Método de Levanov, 0s quais
séo descritos em seu trabalho.

Para Dieter, 1981, e Lange, 1994, o material escoa preferencialmente na direcdo que
apresenta a menor condicdo a friccdo. Pois, considerando um processo de recalque, o fluxo de
material se da mais facilmente para a superficie livre mais proxima, ja que esta representa a
condicdo de menor atrito. Ou seja, o atrito influencia e pode ser influenciado por muitos fatores,
entre eles: a pressdao de contato, a velocidade de deslizamento, a interacdo dos materiais
envolvidos, a temperatura, o tipo de lubrificacdo, etc. Sendo, a seguir, dado maior destaque as

condigdes de lubrificacéo.

2.1.4.1 Lubrificacédo

Helman e Cetlin, 1983, p. 43, definem os lubrificantes como “materiais sdlidos,
liquidos ou gasosos, interpostos as superficies dos corpos em contato, e que apresentam baixa
resisténcia ao cisalnamento”. As principais fungdes de um lubrificante no processo de forjamento
sdo: diminuir o atrito, facilitar movimento do fluxo de material, diminuir a forca necesséria para
a conformacdo da peca, minimizar o desgaste das ferramentas, controlar a taxa de transferéncia
de calor e 0 acabamento da peca, etc.

Lange, 1994, p. 11.47, exemplifica a influéncia dos lubrificantes no processo de
forjamento ao citar resultados experimentais envolvendo o forjamento de um ago ao carbono em
matriz fechada com temperatura de 930 e 1080°C. Os resultados demonstraram que apés a
lubrificacéo a base de grafite foi obtida uma redugdo aproximada de 0,12 no coeficiente de atrito,
que era da ordem de 0,35 a 0,38.

A pelicula de lubrificantes determina as condi¢cdes de atrito presentes num sistema,
podendo ser classificada em: lubrificacdo seca, lubrificacdo liquida (ou viscosa), lubrificacdo
limite e situagBes intermediarias (ex.: semi-seca, semi-liquida, etc.), conforme as caracteristicas
de cada lubrificante [Helman e Cetlin, 1983]. Por sua vez, Zdilla e Poole, 2009, p. 12, afirmam
que “a selecdo e formulacdo de lubrificantes sdo freqlientemente tdo Unicas quanto a variagao
dos parametros de forjamento nas empresas que os utilizam”, mas que o custo dos lubrificantes

situa-se em geral abaixo de 2% do custo do produto final, conforme indicado na figura 2.20.
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Figura 2.20 — Percentual de custos num processo de forjamento.
Fonte: [Zdilla e Poole, 2009, p. 12].

Zdilla e Poole, 2009, p. 12, ainda afirmam que “os lubrificantes afetam 100% dos
custos de producdo, incluindo: quantidade de sucata, taxas de producéo, vida Gtil das matrizes,
manutenc¢do, limpeza, otimizacdo do tamanho das pecas de trabalho e até mesmo custo com a
moral dos operadores”. Nesse contexto, a tribologia tem direcionado suas pesquisas a cerca da
adicdo de novos produtos aos lubrificantes tradicionais (grafite, leos naturais, sintéticos, etc.),
como: uso de ligantes e bio-polimeros, agentes de molhabilidade, incorporacdo de aditivos
antidesgaste, modificadores das condigdes de atrito, etc. Isto, contribui para a melhoria do
desempenho dos lubrificantes, além de reduzir seus indices de inflamabilidade, volume de
fumaca gerado, e permitir maior solubilidade em agua, reduzindo o impacto ambiental e custos
com tratamentos de residuos.

Tendo contextualizado os principios da deformacdo plastica bem como os principais
fatores que a influenciam, na sequéncia serd contextualizado o processo de forjamento
(peculiaridades e consideragdes) visando, posteriormente, apresentar a metodologia de

desenvolvimento integrado de produto para forjamento.

2.2 PROCESSO DE FORJAMENTO

Para Bresciani Filho et al, 1997, e Norton, 2004, a utilizacdo do forjamento para a
fabricacdo de pecas se deve a melhoria das propriedades mecanicas obtidas pelo material em
comparagdo a outros processos, como: usinagem, fundicdo, etc. No forjamento ocorre um
rearranjo na disposi¢do dos constituintes do material deformado, passando a ter uma orientacao,
além de permitir refinamento do grdo, caldeamento das porosidades e vazios, dentre outras

vantagens.
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Santos et al., 2006, apud Pertence e Cetlin, 1998, e Hentz et al., 2007, destacam
ainda que com o forjamento é possivel obter produtos com propriedades mecéanicas condizentes a
sua aplicacdo, aliado a economia de material e a alta produtividade. Este processo, pode ser
realizado em matriz livre ou em matriz fechada, a quente, a frio, a morno ou isotérmico,
conforme a temperatura de processo, apresentando caracteristicas distintas, ja citadas no decorrer
deste trabalho.

Durante o processo de forjamento a quente se faz necessario o aquecimento uniforme
da matéria-prima em todo volume da peca ou numa parte especifica desta. Para isso, sdo
utilizados fornos com camaras simples ou, até mesmo, fornos com controle especifico de
atmosfera e temperatura, além de dispositivos mais sofisticados conforme a qualidade requerida.
Outra tecnologia de aquecimento utilizada pelas forjarias é o aquecimento por inducéo, onde a
matéria-prima é aquecida através de bobinas elétricas que criam um campo indutivo ao redor da
toda a peca ou em parte desta, causando seu aquecimento. Através desse método é possivel obter
uniformidade de aquecimento, além de reducdo de custos e tempo de processo, ja que essa
técnica pode ser realizada durante o transporte e/ou entre as etapas de corte e forjamento
propriamente dito.

O forjamento em matriz livre € destinado para quantidade pequena de pecas e/ou
para pecas com dimensdes elevadas. O fluxo de material se d& livremente, sem restricdo ao
movimento, pois suas matrizes apresentam superficies simples, em geral, planas. Este processo
possui baixa precisdo dimensional, sendo muito utilizado na preparacdo das geratrizes visando a
obtencéo de pré-formas para posterior processo de forjamento em matriz fechada.

No processo em matriz fechada, o ferramental possui formas mais complexas, se
comparadas as matrizes do forjamento livre, retratando a geometria final da peca. E um processo
com maior qualidade dimensional, j& que o fluxo de material dentro da matriz tem seu
movimento restringido e direcionado conforme o deslocamento do ferramental. Rodrigues e
Martins, 2005, destacam que o0 processo em matriz fechada pode ser classificado em “forjamento
convencional” — para obtencdo de pecas com dimensdes e tolerancias gerais de forjamento, ou
“forjamento de precisdo” — com tolerancias menores que se assemelham as dimensdes finais da
peca, e que muitas vezes ndo apresentam rebarba e nem a necessidade de usinagem posterior.

Com relagdo ao direcionamento do material dentro da matriz, Griining, 1973, e
Lange, 1994, salientam a existéncia de trés modos principais de escoamento: recalque
(upsetting), alargamento (spreading) e ascenséo (rising), conforme ilustrado na figura 2.21.
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Figura 2.21 — Classifica¢do do forjamento em matriz conforme o fluxo de material.
Fonte: [adaptado de Lange, 1994, p. 11.13].

No recalque a altura da peca é reduzida com escasso alargamento. O alargamento,
por sua vez, apresenta fluxo de material fluindo predominantemente em direcdo perpendicular ao
movimento das matrizes. J& na ascensdo o fluxo de material se d& predominantemente no sentido
contrério as matrizes e perpendicular a linha da rebarba. Essa classificacdo, conforme Lange,
1994, e Pacheco, 2007, pode ser obtida analiticamente comparando as deformacGes verdadeiras
nas trés dire¢des basicas de uma geometria de envoltura, também representada na figura 2.21, e
que se assemelha a forma geométrica basica da geratriz. Logo, e considerando uma geratriz
cilindrica, o processo pode ser definido através das relacbes apresentadas na equacgdo (2.15),
onde “ppe” € a deformacdo verdadeira na altura da geometria de envoltura e “¢q.” € a deformacéo

verdadeira no didmetro dessa geometria.

I
@h, < Qg = alargamento | @, = @, = recalque | | ¢, > ¢, = ascensdo | (2.15)
|

Com relagéo aos defeitos oriundos de fabricagéo, Santos et al., 2006, apud Mendonga
1995, destacam que os defeitos mais comuns encontrados nos produtos forjados séo as trincas de
tracdo — formadas durante a expanséo livre do material em decorréncia de grandes deformacdes
ou fragilidade a quente, as trincas de atrito — decorrentes da ineficiéncia da lubrificagéo, e as

marcas da ferramenta — quando o material € comprimido contra a borda do puncé&o.
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Além desses, os forjados podem apresentar ainda: falha de preenchimento,
empenamentos, distorcbes e desalinhamentos (resultantes de folgas no maquinario e dos
processos de resfriamento e tratamentos térmicos sofrido pelo material), gotas frias e dobras
(decorrentes de fluxos anormais, incrustacdes de rebarbas e/ou escolha equivocada da geratriz),
inclusdes de Oxidos, queima e descarbonetacdo do material (decorrentes do aquecimento
excessivo da matéria-prima antes e/ou durante o processo), etc. Logo, percebe-se que a maioria
dos defeitos resulta do comportamento do material durante o processo e das condicGes de
fabricagéo e projeto para um determinado produto.

As etapas tipicas de fabricacdo num processo de forjamento sdo: corte, aquecimento,
forjamento (livre ou em matriz fechada), rebarbacdo, tratamento térmico (recozimento,
normalizacdo, etc.) e tratamentos superficiais posteriores [Bresciani Filho et al., 1997]. Mas para
evitar e/ou pelo menos minimizar os defeitos citados anteriormente, ndo basta apenas conhecer o
ciclo do processo e os fatores que o influenciam mas, também, avaliar, definir e/ou modificar
certos requisitos de projeto para um determinado produto forjado, integrando o conhecimento
técnico a prética industrial. Na sequéncia, serdo apresentadas algumas consideragdes que devem
nortear o projeto de forjamento para um produto.

2.3 PROJETO DE UM PRODUTO FORJADO

Geier, 2007, destaca que o projeto de fabricacdo de um produto por forjamento ndo é
uma tarefa simples, ja que requer testes e ajustes até se atingir uma condicdo satisfatoria de
producdo. Para Santos et al., 2006, apud Mendonca, 1995, e Pacheco, 2007, o projeto de
forjamento deve contemplar as seguintes etapas: a) desenho da peca a ser forjada (analise
critica); b) escolha da geratriz (matéria-prima, formato e dimensdes); c) desenvolvimento de pré-
formas (se for necesséario); d) projeto e fabricacdo das matrizes (material, tipo de fixacdo,
namero e disposicdo das cavidades, nimero de etapas, etc.); e) escolha do equipamento; f)

acabamento (rebarbacdo e tratamento térmico).

2.3.1 Desenho da peca

Com relacdo ao desenho de uma peca forjada, deve-se realizar uma anélise critica
apontando: variagdes de geometrias e volumes, posicao das linhas de particdo, direcdo das linhas
de fluxo do material, inclinacdo das faces, existéncia de raios pequenos e/ou cantos Vivos, e

previsdo de sobre-metal. As linhas de fluxo do material devem ser definidas em conformidade
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aos esforcos que atuardo sobre a peca depois de pronta. Esse fluxo, de preferéncia, deve permitir
que a peca alcance as melhores condicdes de resisténcia mecanica.

A linha de rebarba deve ser dimensionada e executada na regido mais favoravel para
a confeccdo das matrizes superior e inferior e, em geral, naquela que apresentar maior perimetro
com relacdo a area da secdo média da peca. A escolha da linha de rebarba, ou particdo,
contribuiu para reduzir tempo e 0s custos com a usinagem, ja que utilizando matrizes mais
simples (com baixa complexidade de detalhes) o processo de fabricagao se torna otimizado.

As faces da peca devem ter um angulo que permita sua facil retirada junto a cavidade
da matriz, colaborando também com a lubrificacdo de toda sua superficie. Em geral, utilizam-se
angulos situados entre 3° e 9°, cuja escolha dependera do tipo de maquinario, posicao junto a
secdo da peca, e da altura das arestas que delimitam o perfil da peca [Grining, 1973]. Além
disso, algumas pecas obtidas por forjamento necessitam de usinagem posterior, neste caso deve-
se prever uma quantidade adequada de sobre-metal, em geral, a menor possivel, mas sem
comprometer a usinagem. Outros fatores que justificam a adocdo do sobre-metal sdo: o
empenamento e os desalinhamentos que as pe¢as podem apresentar quando forjadas a quente, ou
até mesmo a frio, decorrente da contracdo do material e das folgas existentes no ferramental,
como ja citado neste trabalho, e representado na figura 2.22.

a)

Comprimento

== (:f '

|
i J
| | I
4 i oo
Figura 2.22 — Desalinhamentos em pecas forjadas. a) Peca axissimétrica. b) Peca com simetria
longitudinal.
Fonte: [Rossi, 1971a, p. 113].

Devem-se evitar grandes variacdes de geometrias e volumes das pecas, ja que isto, na
maioria das vezes, resulta em maior niUmero de etapas para o0 processo, desperdicio de material
junto a rebarba, pontos favordveis a concentracdo de tensdes e nucleacdo de trincas,
principalmente na zona de interseccdo das secdes. A deformagdo de um material, durante o
forjamento, esté sujeita a estados de tensdes complexos, conforme ja descrito nesse trabalho,
assim, volumes maiores de material apresentam maior dificuldade de movimentacdo dentro das
matrizes, exigindo maior forca para seu processamento. Portanto, a caracterizacdo da
complexidade de forma da peca € um fator importante no projeto de um produto forjado. Na
figura 2.23 é apresentada uma classificacdo a partir da complexidade de forma, que aumenta
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conforme indicado pela seta. As classes | (forma compacta) e Il (forma de disco) apresentam
simplicidade geométrica, e podem ser fabricadas numa Unica operacdo. A classe 11 (forma muito

alongada) é composta por pecas mais complexas, que na grande maioria das vezes necessitam
operacdes intermediarias e pré-formas.
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Figura 2.23 — Classificacdo quanto a complexidade de forma para o forjamento.
Fonte: [adaptado de Dieter, 1981, p. 510].
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2.3.2 Projeto e fabricacio das matrizes

As matrizes séo partes do ferramental que entram em contato direto com o material
da peca, sendo constituidas de duas metades: a matriz inferior que é fixada junto a bigorna, e a
matriz superior que fica presa junto ao cursor (martelo). As matrizes sdo submetidas a elevadas
tensbes de compressdo (radial e axial), solicitacGes térmicas e choques mecanicos que podem
deforma-las, comprometendo as dimensoes e tolerancias da peca [Griining, 1973]. Por isso, essas
condicdes devem ser previstas no projeto, no detalhamento e na fabricacdo desses dispositivos.

Para Chiaverini, 1986, e Grining, 1973, os materiais destinados as matrizes
apresentam uma série de requisitos, dentre eles destacam-se: tenacidade, resisténcia mecanica e
ao desgaste, dureza a quente, usinabilidade e temperabilidade, limite de escoamento e
alongamento elevado, tamanho de grdo pequeno e consideravel indeformabilidade. Os acos
comumente utilizados para as matrizes, tanto de forjamento quanto extrusdo ou fundicdo sob
pressdo, sdo designados pela ABNT, SAE e AISI com a letra “H” (ex.: H11, H12, H13 e H15),
que consistem em acos ao cromo-molibdénio, possuindo baixo nivel de carbono (entre 0,45 e
0,40%), baixo manganés (entre 0,25 e 0,30%), silicio (entre 0,50 e 1,0%), cromo (aprox. 5,0%),
molibdénio (entre 1,5 e 5,0%), e eventualmente vanadio (entre 0,4 a 1,0%) e tungsténio (em
torno de 1,5%) [Chiaverini, 1986].

No forjamento livre, as matrizes ndo apresentam complexidade de formas e nem
detalhes especificos, ja que se busca a producdo de lotes pequenos de pecas que, em geral,
possuem dimens@es consideraveis. Nas matrizes fechadas, as cavidades sdo fabricadas através de
processos tradicionais de usinagem (ex.: corte, furacdo, torneamento e fresamento), bem como,
por processos mais elaborados (ex.: eletroerosao) devido a complexidade geométrica de algumas
pecas. Na figura 2.24 é ilustrada uma matriz inferior progressiva para forjamento, com cavidades
destinadas a diferentes fungoes.

7 Pecainicial
O=——o"_ 71 (A) Fase de estiramento
Oo——=+17 (B) Fase de arredondamento

C=—=03 (C) Fase de dobramento
(D) Fase de esbogamento

(E) Fase de acabamento

c——] (F) Corte darebarba

Figura 2.24 — llustragdo de uma matriz inferior progressiva.
Fonte: [adaptado de Rossi, 19714, p. 137].
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Outro fator a ser levado em consideragdo durante o projeto das matrizes é contragdo
do material apds o processo de forjamento. Nesse caso, deve-se executar a confeccdo das
matrizes e de suas cavidades com a tolerancia méaxima da peca, bem como deve ser previsto
sobre-metal para posterior usinagem, se necessario. Além disso, consideracdes a respeito da
variacdo de geometrias e volumes, existéncia de raios e angulos de extracao, que ja foram citados
com relacdo ao desenho da peca, devem ser novamente verificados. Principalmente, com relagéo
ao centro de aplicacdo da forca, que deve ser dimensionado de tal maneira que coincida com o
centro da maquina, evitando assim momentos fletores indesejaveis, e que podem comprometer a
vida util do ferramental.

Dieter, 1981, destaca que no projeto das matrizes deve ser previsto afunilamentos
que permitam a remocdo das pecas acabadas, com angulos de saida em torno de 5° para acos.
Logo, angulos agudos, almas finas, frisos ou arestas muito altas séo de dificil confec¢do, além de
prejudicar a remocgdo da peca. Grining, 1973, e Lange, 1994, destacam ainda que a distancia
entre as cavidades e a borda das matrizes devem ser definidas conforme suas respectivas

profundidades, adotando como referéncia a tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Dimens6es minimas das matrizes de forjamento.

Espessura minima Espessura Altura
Profundidade | minima de minima
. de parede entre .
da cavidade aresta exterior e a parede entre | da matriz
“he” [mm] ; e duas cavidades “H”
cavidade “a” [mm] o
a,” [mm] [mm]
6 12 10 100
10 32 25 125
G 25 40 32 160
- . 40 56 40 200
' H 63 80 56 250
7 100 110 80 315
g (@FS" TR oA 1 125 130 100 355
Tbaba » 160 160 110 400

Fonte: [adaptado de Grining, 1973, p. 58, e Lange 1994, p. 11.85].

Outro detalhe a ser considerado durante a fabricacdo das matrizes é a calha (ou
bacia) da rebarba, pois conforme Lange, 1994, o projeto da calha da rebarba afeta as condigcdes
de tensdo junto ao canal da rebarba e da propria cavidade da matriz. Dieter, 1981, salienta que é
muito importante prever uma quantidade suficiente de material para preencher toda a cavidade
da matriz. Mas essa previsdo, muitas vezes, se torna dificil de mensuragdo, sendo necesséria
utilizacdo de uma quantidade de material um pouco maior para compensar as perdas por

oxidacdo, quando o trabalho é efetuado a quente. Portanto, dimensiona-se a chamada “rebarba de
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forjamento”, que consiste no excesso de material em formato de tira, que escoa para fora da
matriz em torno do perimetro da peca. Rebarbas muito estreitas exigem maior capacidade do
maquindrio, pois ha aumento da resisténcia ao escoamento do metal no interior da matriz, logo
seu adequado dimensionamento é um dos fatores que influenciam no processo.

Dieter, 1981, afirmar que “o segredo para o projeto da rebarba reside no ajuste de
suas dimensdes de maneira que o deslocamento do metal para a calha da rebarba seja mais dificil
do que o preenchimento dos detalhes da matriz”, mas sem que isto eleve as cargas de forjamento,
e comprometa a integridade das matrizes. Na figura 2.25 s&o ilustrados diferentes tipos de calhas
para rebarba, e é apresentado o grafico da forca necessaria durante o forjamento, onde se verifica

a influéncia da rebarba.

a) b)
b :
i * Matriz
SN SMOOEAANA totalmente
” N\ & s+ : 2 }\ g 4 preenchida
7 £
k. 2 70 W7 e ; N
b 2, »
: 3 -§ A malriz entra sy ks
o okt se formar
AANPENRN e ||
5
5 *// 3 =
T / Y
// LSS / i g

]
‘ * >
Curso da matriz

Figura 2.25 —a) Tipos de calhas de rebarba. b) Forca tipica de forjamento em matriz.
Fonte: [adaptado de Rossi, 1971a, p. 131; Dieter, 1981, p. 499].

Griining, 1973, apresenta as possiveis dimensdes para a rebarba a partir da tabela 2.7,
sendo que quanto maior a largura “b” e menor a espessura “s” da rebarba maior sera a resisténcia
a deformacdo do material, bem como, grandes relacdes de “b/s” necessitam maiores esforcos de
conformacdo. Outros fatores que devem ser considerados sdo: 0s possiveis desalinhamentos das
matrizes (conforme j& citado no tdpico anterior), e a definicdo das tolerancias da peca, que
devem ser previamente estabelecidas e em conformidade ao processo de fabricacdo e da

qualidade requerida.
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Tabela 2.7 — Valores orientativos para o dimensionamento da rebarba.

(PR E e | ey |t b
rebarba) “A,” [mm’] rebarba “s” [mm] | Recalque | Alargamento | Ascensdo
até 1800 0,6 8 10 13
de 1800 até 4500 1,0 7 8 10
de 4500 até 11200 1,6 5 55 7
de 11200 até 28000 2,5 4 4,5 55
de 28000 até 71000 4 3 3,5 4
de 71000 até 180000 6,3 2 2,5 3
de 180000 até 450000 10 1 2 2,5

Fonte: [Gruning, 1973, p. 63].

Visando garantir a melhor produtividade, aliado a menor tolerancia e desgaste das
matrizes Pye, 2009, ressalta que a industria do forjamento tem procurado e testado diversas
técnicas metallrgicas para o aumento da longevidade superficial do ferramental de forjamento. O
método mais comumente utilizado € a nitretacdo, em decorréncia da nao necessidade de témpera
— que reduz os riscos de distor¢des nas matrizes com formas e sec¢es complexas. Outro método
que vem sendo muito utilizado para revestimento de matrizes é a deposicao fisica de vapor
(PVD), que necessita baixa temperatura e ndo requer transformacdes de fases na superficie da
matriz, que é o caso da deposi¢cdo quimica de vapor (CVD).

2.3.3 Escolha das geratrizes e pré-forma

Conforme ja ilustrado, na figura 2.23, os componentes forjados podem assumir
variadas formas e volumes. A escolha adequada da geratriz contribui para melhorar o fluxo de
material, reduzindo possiveis defeitos (ex.: falha de preenchimento, irregularidade do fluxo, etc),
além de evitar o desgaste excessivo da matriz e reduzir a forca necessaria ao forjamento.

A definicdo da geratriz para um produto forjado, em geral, esta condicionada a
complexidade da peca, sua forma geométrica basica, disponibilidade comercial e custo. Porém,
escolha da geometria basica da geratriz segue algumas regras préaticas que sdo:

1°) Analisar a geometria da peca, fazendo uma comparagédo desta com as geometrias
basicas encontradas para produtos perfilados, trefilados e/ou laminados, como: circulo, poligono,
quadrado, retangulo, etc.;

2°) Escolher aquela geometria que melhor se assemelha ao perfil da peca. Porém,
deve-se dar preferéncia a geometria circular, ja que essa possibilita condi¢Ges de atrito e tensdes
menores no inicio da deformacéo, além de disponibilidade comercial em diferentes bitolas
(diametros), o que facilita sua adequacdo ao processo. Posteriormente, podem ser utilizadas
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geometrias poligonais (hexaédricas), quadradas, retangulares e aquelas confeccionadas através
de chapas. Para pecas de dimensdes maiores séo utilizados ainda lingotes ou tarugos;

3°) O volume da geratriz “Vs”, ja tendo sido definida a geometria basica, deve ser no
minimo igual ao volume da peca ”Vp” mais o volume da rebarba “Vg” e mais o volume
decorrente das perdas por oxidacdo “Vpe”, quando o processo é efetuado a quente — que na
média consiste em 5% do volume da peca com rebarba. Sendo assim, 0 volume da geratriz pode
ser obtido atraves da equagdo (2.16), onde “pmedio” € O perimetro médio entre a extremidade da
rebarba e a face externa da peca;

Ve +Vy Vi +(DS.Prgio
Ve =Vp +Vp +Vp, = 395R =—F (0 95p o) (2.16)

Em muitos casos a geometria da peca é tdo complexa que mesmo adotando geratrizes
semelhantes ocorrem defeitos que comprometem a qualidade do produto. Sendo assim, para
suavizar a deformagdo do material entre as matrizes sdo confeccionadas as “pré-formas”.

A pré-forma pode ser definida como aquela geometria e/ou volume de material que
antecede a etapa final de forjamento. Para um processo com apenas uma etapa a propria geratriz
pode ser considerada a pré-forma deste processo. Brito et al., 2009, e Flach, 2007, destacam que
as pré-formas podem ser fabricadas por processos como: recalcamento, estiramento, forjamento
em rolo, dobramento e/ou junto a matriz principal, bastando para isso usinar cavidades que
antecedem a cavidade final. O dimensionamento da pré-forma proporciona um fluxo uniforme de
material na matriz, evitando choques entre o material que esta sendo deformado e a matriz,
possibilitando maior vida atil da ferramenta e melhor acabamento superficial do forjado. Outro
fator que favorece a utilizacdo de pré-formas € minimizar a forca necessaria a deformacéo,
possibilitando a utilizacdo de maquinario com menor capacidade. Rojas, 2003, ressalta em seu
trabalho que a otimizacdo de pré-formas e geratrizes consiste em definir a geometria inicial
necessaria para um componente, de maneira que ap6s o forjamento obtenha-se o formato
desejado da peca.

Rojas, 2003, cita ainda o caso classico do forjamento de um cilindro, que apds o
processo assume o formato de barril, conforme ilustrado na figura 2.26 e ja abordado neste
trabalho. O mesmo autor langa um questionamento que, de certa forma, resume a importancia da
definicdo adequada das geratrizes e pré-formas: “Se for desejado que a peca final seja um

cilindro, qual devera ser o formato inicial da pega?”.
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3 [
1 ]

Figura 2.26 — Otimizacao de pré-forma no forjamento.
Fonte: [Rojas, 2003, p. 112].

Para o dimensionamento da pré-forma Pacheco, 2007, apresenta, como um dos
métodos mais conhecidos, 0 “Método de Drabing” ou também chamado “Método das Areas
Projetadas”, conforme detalhado por Flach, 2007, apud Metals Handbook, 1988.

Esse método é descrito resumidamente a seguir, e ilustrado na figura 2.27:

1°) Desenhar a peca em duas vistas: uma delas deve ser o plano da rebarba e a outra
perpendicular a este plano, em escala reduzida ou tamanho natural;

2°) Estimar a rebarba (largura e espessura) e desenha-la junto as duas vistas;

3°) Tracar planos perpendiculares ao plano da rebarba, interseccionando a peca, pelo
menos, em suas descontinuidades (quanto mais planos melhor);

4°) Calcular a area da se¢do “Asecio” correspondente a intersecgdo de cada plano com
as vistas da pega, lancando num grafico de valores das areas;

5°) A partir dos valores das areas, e com a forma geométrica basica escolhida, deve-
se definir a grandeza de referéncia, conforme tabela 2.8, lancando os valores num gréafico da pré-
forma;

6°) A partir do grafico da pré-forma, dimensiona-se a geratriz pelo maior valor
obtido da grandeza de referéncia. Logicamente, deve-se considerar a disponibilidade comercial
dessa grandeza, ou seja, sua bitola. Posteriormente, a pré-forma pode ser dimensionada através
do gréfico da pré-forma, porém, neste caso, devem ser previstas operacdes que antecedem o
forjamento propriamente dito, ou ainda, a confecc@o de matrizes progressivas. Vale destacar que
a pré-forma ainda deve ter seu contorno suavizado, eliminando vértices acentuados. O uso de
pré-formas é utilizada para geometrias complexas, que exijam um elevado grau de deformacdo e

forca excessiva ao processo de deformacado, necessitando maior nimero de etapas.

A aplicacdo de softwares de desenho em 3D auxilia no desenvolvimento do Método
de Drabing, ja que os procedimentos 1 a 4 sdo facilmente obtidos com a utilizacdo dessas
ferramentas, além do modelamento das geratrizes e pré-formas para posterior simulacdo. O uso
de planilhas eletrdnicas também contribui para o célculo de diferentes grandezas de referéncia,

considerando as principais geometrias basicas fornecidas comercialmente.
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Figura 2.27 — llustracdo do Método de Drabing.

Tabela 2.8 — Grandezas de referéncia conforme a geometria basica.
Geometrias basicas | Area da se¢do “Asecio” Grandezas de referéncia
Circular

e Asegéo = ”(Ri )2 Ri _ As;;éo

Poligonal hexaédrica

Ase a0 2 Ase a0
D o e E(L—]
’ Hex

Lpex
Quadrada
L;
Aset;éo = (Li )2 L = \ Ase(;éo

L;

Retangular ou em

chapa A, A
L A,z = EilL E o= | .| i
p— =L Ve hTE
[ _{6&

(R = Raio da se¢éo; L; = Largura da secdo; Lyex = Lado do hexagono; H; = Altura da se¢do; E; = Espessura da secao)

Brito et al., 2009, ressaltam que no forjamento em matriz é freqliente a utilizagdo de
pré-formas, as quais tém impacto sobre a viabilidade técnica e/ou econémica do processo, ja que
0 uso otimizado das pré-formas gera reducdo no custo da producdo, em virtude da matéria-prima
ser responsavel por 30 a 50% do custo total unitario de um forjado. Logo, toda e qualquer
reducdo na quantidade de material empregado no forjamento se reflete em economia para as

empresas, conforme exemplificado na figura 2.28.
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Alavancas Bielas

Forjamento  Forjamento com pré-forma|  Forjamento  Forjamento com pré-forma
Sem pré—fcrmg por laminacao fransversal | sem pré-forma  por laminagio transversal
100% de material 66% de material 100% de material 67% de material

Figura 2.28 — Economia de material que pode ser obtida com o uso de pré-formas.
Fonte: [Brito et al., 2009, apud Erxleben e Suttan, 2007].

Flach, 2007, destaca em seu trabalho que devido a variacdo de forma e volume, que
muitos produtos forjados apresentam, torna-se dificil o dimensionamento da geratriz inicial e das
pré-formas, resultando num percentual de rebarba elevado, comprometendo os custos da
producéo e o poder de competitividade das empresas. O mesmo autor salienta ainda que 20% a
40% de todo o aco forjado em matriz aberta séo transformados em rebarba, a qual deve ser
removida da peca através de uma etapa denominada “rebarbacao”.

Na rebarbacdo € realizado o corte por cisalhamento desse excesso de material, etapa
que também pode estar inserida junto a cavidade final da peca ou ser realizada em outra
operacao, através de um maquinario de menor capacidade. Posteriormente, a peca é encaminhada
para acabamento, execucdo de tratamento térmico, alivio de tensBes ou tratamento superficial,

conforme as especificacBes técnicas de fornecimento.

2.3.4 Escolha do maquinario

Para Dieter, 1981, existem duas classes de maquinario destinado ao forjamento: os
martelos de queda — que realizam golpes sucessivos sobre a superficie do metal onde a energia
de deformacéo resulta da queda de uma massa cadente, cuja energia cinética é transformada em
energia de deformacdo, e as prensas — que podem ser hidraulicas ou mecanicas, e que submetem
o material a uma forca compressiva gradual. Na figura 2.29, sdo exemplificados alguns

equipamentos utilizados no processo de forjamento.



43

Figura 2.29 — Exemplos de maquinarios utilizados no forjamento. a) Martelo de queda. b) Prensa
excéntrica. ¢) Prensa de parafuso tipo friccdo com disco duplo.
Fonte: [Forjaco, 2009; Virtual Maquinas, 2009, p. 5 e 16].

Dieter, 1981, e Crout, 2009, destacam que a forgca méaxima obtida por um martelo de
queda se da no instante em que a massa cadente toca o material, posteriormente, ha diminuicao
desta forca conforme a energia cinética é absorvida pela deformacdo do material. A
movimentacdo dos martelos se dad em altas velocidades — apresentando elevada taxa de
deformacdo, e sua poténcia pode ser fornecida por sistemas de gravidade, a vapor ou por ar
comprimido.

Os componentes produzidos através do martelo de forjamento apresentam, em geral,
grandes dimensbes, producdo de multiplas partes numa Unica peca de trabalho (perfil
progressivo). Os principais defeitos encontrados em pecas forjadas por martelos sdo o0s
desalinhamentos entre a parte superior e a inferior da matriz, cuja impressao se verifica na peca,
e a producdo de trincas internas no material, devido a elevada energia do processo. Para Dieter,
1981, a imprecisdo dimensional dos martelos de forjar reside nas caracteristicas de impacto
inerentes a esse maquinario, ao contrario das prensas — que apresentam uma aplicacdo de carga
crescente, favorecendo a vida util das matrizes se comparadas aquelas utilizadas no
martelamento.

As prensas comumente utilizadas no forjamento sdo: as prensas hidraulicas e
mecanicas (por friccdo ou excéntricas). Nessas prensas a forca maxima é obtida no instante que
ha o preenchimento total da matriz considerando, inclusive, a rebarba. Para Bresciani Filho et al.,
1997, as prensas hidraulicas sdo adequadas para a fabricacdo de grandes pecas, aplicando uma

pressdo uniforme aliada a velocidade de deformacdo constante. Porém, e considerando um
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forjamento convencional, a forca das prensas hidraulicas se torna restrita devido a baixa taxa de
deformacdo, isso se reflete no longo tempo associado a deformacdo e ao elevado tempo de
contato do material aquecido com as matrizes mais frias [Kuhlman, 1988].

As prensas de fricgdo utilizam um sistema composto por embreagem, engrenagens e
acionamento elétrico, que sdo empregados para acelerar um volante montado num sem-fim, que
converte energia cinética angular em movimento linear. Nas prensas de friccdo por discos
duplos, o acionamento se efetua quando um desses discos (que giram continuamente) pressiona o
volante.

As prensas mecanicas excéntricas sdo comumente utilizadas no processo de
forjamento a quente de diversas ligas metalicas, e para a obtencdo de pecas de pequeno a médio
porte. Além disso, essas maquinas apresentam facilidade de manuseio e baixo custo de operacao,
conforme destaca Bresciani Filho et al., 1997.

A precisdo dimensional de um produto forjado esta diretamente relacionada a rigidez
do maquinario utilizado em sua fabricacdo. Por isso, o dimensionamento de um equipamento
para forjamento deve contemplar uma forca superior aquela requerida ao sistema, visando
produzir pegas de elevada precisdo dimensional e isentas de falhas ou com numero reduzido de
defeitos [Dieter, 1981].

Mas ndo basta ter um maquinario em condicfes e com as melhores regulagens se o
processo de forjamento é influenciado por outros parametros, ja descritos neste trabalho. Sendo
assim, e visando evitar investimentos exagerados em maquinario, devem-se analisar atentamente
as possiveis alteracbes no processo e no projeto de um produto, objetivando resultados
condizentes com a importancia e a qualidade requerida da peca. Esta afirmacdo é facilmente
constatada pois, ao utilizar o processo de trabalho a quente ao invés do processo a frio a
deformacdo do material se torna mais facil, em virtude do aumento da ductilidade do material e
da diminuicdo da tensdo de escoamento. Logo, torna-se possivel a utilizagdo de um maquinario

com capacidade inferior do que aquele destinado ao forjamento a frio.

2.4 SIMULACOES DO PROCESSO DE FORJAMENTO

Para reduzir a possibilidade de defeitos durante o processo de forjamento, bem como,
otimizar seus parametros é necessario, ainda na etapa de projeto, prever de alguma maneira o
comportamento dos materiais (peca e ferramental) e as condigdes do forjamento. Para isso sdo
utilizadas técnicas de simulacdo, que tentam retratar as mesmas condicdes de processamento de

um dado produto.
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Lino et al., 2006, destacam que as tecnologias de fabricacdo assistida por computador
— Computer Aided Design (CAD) e Computer Aided Manufacturing (CAM), da prototipagem
rapida e da rapida fabricacdo de ferramentas possibilitam as empresas diminuir o tempo de
lancamento (time-to-market) de um dado produto, tornando-as mais competitivas junto ao
mercado consumidor. Nesse contexto, Santos et al., 2006, e Flach, 2007, ressaltam que as
metodologias mais utilizadas em simulacdo de conformacdo, e que auxiliam no desenvolvimento
de novos produtos e processos, sdo 0s experimentos reais (simulacdes fisicas ou prototipagem) e

as simulagdes numérico-computacionais.

2.4.1 Simulacdes fisicas ou prototipagem

As simulacGes fisicas ou prototipagem utilizadas em forjamento sdo aquelas
simulacdes onde sdo elaborados modelos de geratrizes a partir de materiais “modelos” mais
dicteis (ex.: plasticina, cera, gesso calcinado, etc.), além da fabricacdo de modelos das matrizes
através de resina, silicone, gesso calcinado, aluminio, etc. Esses materiais podem representar as
dimensdes reais da peca ou dimensdes em escala reduzida, visando economia de material e
tempo de fabricacéo.

Lino et al., 2006, destaca que a fabricacdo de prototipos através de moldes em
silicone ou resina tem uma importancia significativa nas etapas iniciais do desenvolvimento de
novos produtos. Por serem mais maledveis os moldes em silicone permitem ao projetista definir
a linha de particdo posteriormente, porém suas tolerancias dimensionais sdo comprometidas.

Os moldes confeccionados em resina acrilica poliéster, em geral transparente,
apresentam elevada rigidez principalmente apds seu tempo de cura, necessitando prévia
definicdo quanto a posicdo da linha de particdo. Possibilitam maior precisdo dimensional, além
de favorecer a visualizagdo do fluxo de material durante a simulacdo da deformacdo [Santos et
al., 2006]. Outro material muito utilizado para a fabricacdo de moldes é o gesso calcinado que ao
ser diluido em agua se torna uma solucdo liquida que rapidamente se solidifica, apresentando
facil formabilidade e elevada precisdo dimensional.

Deve-se ter cuidado com relacdo aos defeitos dos moldes em silicone, resina ou
gesso, evitando o aparecimento de bolhas e/ou rachaduras durante a cura desses materiais, ja que,
posteriormente, serdo utilizados materiais modelos (ex.: plasticina, cera, gesso e/ou outra resina)
em suas simulacgdes. Esses materiais modelos apresentam elevada ductilidade e formabilidade, e

por isso tendem a entrar nos furos e/ou imperfeicbes impressas nos moldes.
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Santos et al., 2006, esclarecem que além da plasticina (= massa de modelar) que é
fabricada a partir de ceras micro-cristalinas, € possivel utilizar uma mistura de vaselina filtrada
no estado liquido e gesso em p6 na proporcdo de 2,5:1, sendo utilizado como “lubrificante” talco
ou farinha visando simula¢Ges com baixo coeficiente de atrito. Logicamente que com este tipo de
simulacdo, que em geral é realizada manualmente, ndo é possivel verificar e/ou prever
parametros relativos a temperatura, for¢a ou energia do processo, bem como, microestrutura e/ou
qualquer propriedade do material. Sendo possivel apenas avaliar o fluxo do material durante o
processo, a formacdo de rebarba e/ou preenchimento da cavidade. Na figura 2.30 s&o
apresentados alguns moldes e pecas prototipos confeccionados para simulacGes fisicas ou

prototipagem.

Figura 2.30 — Moldes em resina e prototipos em cera, ceramica e metalicos.
Fonte: [Lino et al., 2006, p. 4].

Além da utilizacdo de resinas, silicone e gesso, é possivel ainda confeccionar
matrizes em escala reduzida. Ou seja, todos 0s componentes do sistema sdo fabricados em
tamanhos menores do que aqueles que serdo utilizados realmente na fabricacdo da peca. Para
iss0, € necessario reduzir na mesma proporc¢do todas as grandezas (forca, energia, calor, etc.)
envolvidas no processo. Porém, muitas destas grandezas ndo seguem uma linearidade que
permita uma conversdo adequada, logo, deve-se garantir a possibilidade de execucdo deste
processo ndao apenas em nivel de usinagem e fabricacdo, mas sim sob o ponto de vista da

conversdo das grandezas fisicas envolvidas.

2.4.2 SimulagBes numérico-computacionais

As simulagBes numérico-computacionais utilizam softwares dotados de algoritmos
especificos para prever analiticamente as condi¢fes dos processos de deformacdo, inclusive o
forjamento. Jarreta et al., 2008, apud Harrer et al., 2005, destaca a existéncia de modelos

matematicos que descrevem o processo de deformacdo e o desenvolvimento microestrutural para
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um determinado material conformado. Isto possibilita a previsdéo do tamanho de grédo e a
otimizacdo dos parametros de processamento desse material.

Para Santos et al., 2006, e Geier, 2007, os softwares de simulacdo via computador
sdo grandes ferramentas para auxiliar no desenvolvimento dos produtos. Sendo que, para o
forjamento, esses softwares sdo utilizados para selecdo da maquina (a partir da forca necessaria),
previsdo de dobras e outros defeitos, analise do fluxo de material, previsdo das tensbes atuantes,
definicdo das etapas e possiveis pré-formas ao processo, reducéo no tempo de processo, etc. Na
figura 2.31 sdo representados dois tipos de resultados que podem ser obtidos através da

utilizagdo de softwares de simulacéo.
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Figura 2.31 — Simulacdo de forjamento via software. a) Analise da deformacéo efetiva. b)
Anélise do fluxo de material.
Fonte: [Simufact, 2008, p. 12 e 13].

Em geral, os problemas de engenharia ndo possuem solugdes analiticas simples,
apresentando um nivel de complexidade consideravel para descrever o fenémeno fisico e
variagdes das grandezas envolvidas (ex.: escoamento do material, plasticidade, atrito, gradiente
térmico, etc.). Por isso, sdo utilizadas as simula¢gdes computacionais, que realizam combinagdes
graficas através de métodos numéricos, resultando numa resposta que convergird Com 0 processo
real se seus dados de entrada tiverem sido corretamente definidos. Sendo necessario, portanto,
caracterizar com maior precisdo 0s materiais e 0s parametros envolvidos [Santos et al., 2006;
Geier, 2007; Jarreta et al., 2008; Hentz et al., 2007].

Brito et al, 2002, ressaltam que se devem lancar esfor¢os no intuito de caracterizagdo
do produto (mecéanica e metalUrgica) e do processo (maquinario, calor, atrito, etc.) a fim de
ajustar cada vez mais 0os modelos numérico-computacionais as condicdes reais de fabricacao.
Lenhard Janior, 2007, destaca ainda que a utilizacdo de simulacGes numéricas para o forjamento
requer o conhecimento de diversos dados de entrada, como 0s que estdo expostos na figura 2.32.
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Figura 2.32 — Diagrama dos parametros utilizados nas simulagdes.
Fonte: [Lenhard Janior, 2007, p. 50].

Vale ressaltar que a fim de simplificar os modelos e métodos de célculo, muitas
vezes se faz necessario assumir algumas hipéteses, ja citadas neste trabalho, que envolvem o
material, as ferramentas e as variaveis atuantes no processo, € que podem comprometer a
exatiddo dos resultados. As principais hipoteses adotadas em simulagdes, € que ndo condizem
muitas vezes com a realidade, sdo: ferramental rigido (ndo sofre deformacédo durante o processo),
material isotrépico, atrito constante, material incompressivel e isotérmico, etc. [Santos et al.
2006].

Os softwares de simulagdo, em geral, baseiam-se em dois métodos numéricos de
analise, que podem ser escolhidos conforme a capacidade de processamento e as caracteristicas
de cada processo, sao eles: o Método dos Volumes Finitos (MVF) e o Método dos Elementos
Finitos (MEF). O MVF é destinado para obter uma verséo discreta de uma equacao diferencial
parcial que representa o sistema a ser analisado. O desenvolvimento dessa metodologia se
concentra no fluxo de uma determinada grandeza (ex.: massa e energia) que atravessa regides
(ou volumes adjacentes) de controle, obtendo a quantidade desta grandeza por unidade de tempo.
Logo, esta técnica permite desenvolver as relacbes de conservacdo de massa e energia,
resultando em interpretacdes fisicas diretas, além de viabilizar sua aplicagdo em malhas com
espagamentos ndo-uniformes [Bortoli, 2000; Fortuna, 2000]. O MVF € utilizado em escoamento
de fluidos e simulacGes termo-mecanicas, que envolvem gradiente de temperatura através de
volumes discretos. Este tipo de analise é mais rapido do que aquela realizada por MEF, exigindo

menor capacidade de processamento para a mesma situacéo.
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Kobayashi et al., 1989, destacam que o MEF surgiu na década de 60, quando foram
utilizados computadores na analise estrutural. A partir da Gltima década ocorreu uma grande
evolucdo nos sistemas de simulacdo numérica dos processos de deformacdo plastica,
especialmente, aqueles que utilizam o MEF para analises bidimensionais ou tridimensionais,
com destaque para as analises de transferéncia de calor, taxa de deformacdo, propriedades dos
materiais, etc.

Para Kobayashi et al., 1989, e Assan, 2003, o MEF surgiu como uma possibilidade
para resolver problemas da teoria da elasticidade, prevendo a divisdo de um meio continuo em
um numero finito de pequenas regides. Estas divisdes sdao chamadas de elementos finitos, ja que
tornam um elemento continuo em discreto, e formam uma rede — que cuja malha pode ser
aumentada ou diminuida dependendo do tamanho do elemento escolhido para representa-la. Os
pontos de intersecdo da rede sdo chamados de nos, e buscam-se, neste método, as funcdes que
satisfagam o dominio de cada elemento.

Geier, 2007, ressalta que devido a mudanca de forma envolvida no processo de
forjamento ha grande distor¢do na malha através do MEF, sendo essa modificada por outra, no
que vem a ser chamado de “remalhamento”, conforme ilustrado na figura 2.33. Esse processo
permite a continuidade da simulacéo, facilitando o processamento e a obtencéo dos resultados.
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Figdra 2.33 — Processo de réma_l._
Fonte: [Simufact, 2008, p. 51].

Hentz et al., 2007, destacam que na conformacdo mecénica o uso de simulagdo via
MEF possibilita analisar a distribuicdo da deformacdo, tensbes na ferramenta, efeito das
velocidades de deformacéo, gradientes de temperatura, preenchimento da matriz, entre outros

fatores.
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3. METODOS E PROCEDIMENTOS

Em conformidade aos objetivos deste trabalho, e ja tendo contextualizado os
principios que regem a deformacdo plastica, bem como, os parametros envolvidos no projeto e
no processo de produtos forjados, na sequéncia, serd explicitada a metodologia proposta visando
o0 desenvolvimento integrado de produto para forjamento. Posteriormente, essa metodologia sera
aplicada na melhoria de um produto ja existente (utilizado em elevadores), visando reducéo na
quantidade de rebarba (desperdicio), mensuracdo da forca e energia necessaria ao forjamento,
sendo possivel, entdo, consolidar e/ou sugerir modificacfes para a metodologia utilizada.

3.1 METODOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DE PRODUTO PARA
FORJAMENTO

A metodologia apresentada neste trabalho se baseia nos trabalhos de Pahl et al.,
2005, e Alvarenga, 2006, onde é realizado um apanhado das principais metodologias para o
desenvolvimento eficaz de projetos, aplicaveis ao meio industrial. Porém, nenhuma direcionada
ao desenvolvimento integrado de um componente obtido por forjamento.

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta uma metodologia proposta cujo
desenvolvimento de produtos forjados ndo se restrinja apenas as técnicas de “tentativa e erro” e
“empirismo” comumente utilizadas no forjamento, mas sim que se possua uma interacao efetiva
entre 0s conhecimentos praticos e cientificos desse processo, bem como, dos recursos
disponiveis, buscando a melhoria continua da qualidade e produtividade.

Todo o processo para ser executavel e, principalmente, confiavel deve ser
plenamente planejado e controlado. Ou seja, num processo de forjamento, consideracdes e
definigdes sobre o ferramental, material, produto, fatores de influéncia , bem como, dos objetivos
das empresas tornam-se necessarios para antever possiveis situacbes que comprometam a
qualidade do produto, a integridade do processo e a lucratividade das empresas.

Sendo assim, a metodologia apresentada na figura 3.1 projeta o desenvolvimento
integrado de produto para forjamento a partir de cinco fases: Projeto Informacional, Projeto
Conceitual, Projeto Preliminar, Projeto Detalhado e o Controle da Qualidade e Producédo. Estas
etapas tém inicio nas necessidades e desejos dos clientes, e sofrem constante influéncia dos

parametros envolvidos no produto, processo, e pelas metas e objetivos das forjarias.
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Figura 3.1 — Metodologia para o desenvolvimento integrado de produto para forjamento.

Na tabela 3.1 séo listadas as atividades principais previstas em cada fase da

metodologia para o desenvolvimento integrado de produto para forjamento.
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Tabela 3.1 — Atividades principais do desenvolvimento integrado de produto para forjamento.

Fases Atividades Descricéo
F1.1 - Conhecer o0 processo de forjamento (conceitos e caracteristicas);
F1.2 - Conhecer o produto (ca(acterl’sticas, fungdes, qualidade requerida,
1- Projeto etc) bem como seu _mgt_erlal; __ - _
Informacional F13 - Conh_ecer 0 maquinario e as condi¢bes de fabricacdo disponiveis
' (capacidade do parque fabril);
F14 - Verificar o nl’v_el de conhecimento sobre o projeto (processo,
' produto e material);
F 1 - Idealizar possiveis processos, ferramental, etapas de fabricacéo
' para o produto e matéria-prima;
2- Projeto F2 9 - Pre_ver p_ossiveis pardmetros de inflqéngia (fis:icos: mecanicos,
Conceitual amble_zn_tals, etc.) e_contro}les_necessarlos a fabrlc_agao;
23 - _\/erlflcar e sugerir possiveis mudar_wgas/mglhqr_las no produto,
' visando facilitar o processo e garantir sua viabilidade;
F2.4 - Verificar a viabilidade técnica, ambiental e econémica;
F31 - D_etglhamento primario do processo (layout de producédo), com a
' definicdo do ferramental e parametros de processo;
F32 - Definir gera@rizes e/ou possiveis pré-formas, atrgvés da aplicacédo
3- Projeto ' de metodologias adequadas (ex: Método de Drabing);
Preliminar - Realizar simulacdes fisicas, numérico-computacionais, e/ou em
F3.3 escala reduzida, visando obter o0 melhor desempenho do processo e a
qualidade requerida;
F3.4 - Verificar as condigdes otimizadas de fabricacéo e de projeto;
Fa.1 - Detalhamento do processo e do produto otimizado;
4- Projeto F4.2 - Fabricacédo do ferramental definitivo e confeccdo de lote-piloto;
Detalhado F4.3 - Realizaco dos testes e ensaios das pecas-piloto;
F4.4 - Verificar a adequacdo do produto forjado otimizado;
51 - Avalia_r constantemente a qualida_de do produto forjado
' (dimensional, propriedades mecanicas, etc.);
5. Controle da E5 2 - Avalie}r periodi_c_amente 0 ferramelzn_tal utiliza:do (manutencao
Qualidade e preventiva, pl’edltl_Vé_l 0Ou, Se necessario, corretiva); _
Producio £53 - Avaliar a p,rodutlwdade do processo (cu~sto versus beneficio), bem
como, 0s residuos gerados na sua producdo reduzindo-os;
5.4 - _Verificar 0 atendimento_ das ne_zcessidades do cliente e supera-las,
' visando manter a melhoria continua do processo.

Primeiramente, é necessario ressaltar que o termo “desenvolvimento” ndo se limita
apenas a fase de concepc¢do ou criacdo de um produto e/ou processo, e sim deve abranger as
demais etapas de fabricacdo, garantindo versatilidade, produtividade e melhoria continua ao
processo, neste caso, de forjamento.

Na fase 1 — Projeto Informacional, o objetivo principal no desenvolvimento
integrado de produto para forjamento é conhecer o processo de forjamento e as caracteristicas do
produto que se deseja trabalhar, verificando seus principios e peculiaridades. Nessa etapa é
importante trocar informagdes com o cliente, visando conhecer plenamente o produto que esta

sendo desenvolvido bem como seu material. Além disso, o conhecimento e o dominio do
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processo de forjamento, e das condi¢cdes e limitacdes de operacdo do maquinario contribuem
para elevar a confiabilidade sobre as decisfes que serdo tomadas nas demais fases.

Na fase 2 — Projeto Conceitual, deseja-se a elaboracdo de alternativas e
possibilidades para o processo de forjamento, abordando temas sobre o ferramental e o produto,
além de prever possiveis parametros e controles necessarios a fabricacdo. Sugestdes e
modificacOes a respeito da peca também se fazem necessérias. Nesse sentido, o contato realizado
anteriormente com o cliente e a troca de informacdes se torna fundamental, ja que permite o
desenvolvimento de um produto e/ou processo adequado tanto tecnicamente quanto
economicamente, conforme os parametros de influéncia. Outra questdo que deve ser abordada
nesta fase é a geracdo de residuos. Atualmente, questdes ambientais sdo de grande relevancia ndo
apenas por exigéncia de normas ou leis, mas porque a maioria das empresas (que compram
produtos forjados) esta envolvida em projetos de sustentabilidade, alicercados por programas de
ISO 14001, coleta seletiva, controle de residuos, etc. Logo, toda a forjaria que deseja se manter
no mercado deve verificar a viabilidade ambiental do processo, prevendo, minimizando ou
eliminando possiveis residuos e impactos ambientais indesejaveis.

A fase 3 — Projeto Preliminar, deve focar o detalhamento primario do processo, ou
seja, a definicdo daquela rota de fabricacdo que melhor resultado fornece a partir das condicGes
técnicas, econdmicas e ambientais previstas. Nessa etapa definicbes sobre: ferramental,
parametros do processo, material (produto), geratriz e possiveis pré-formas de forjamento se
tornam essenciais para posterior simulacdo do processo. Nas simulac@es, tanto fisicas, numérico-
computacionais e/ou em escala reduzida, deve-se ter preocupacdo em adotar pardmetros
condizentes a realidade do processo, visando a obtencdo de resultados adequados e que retratem
as condicOes de fabricacdo. O processo de simulacdo, como ja destacado neste trabalho, permite
analisar diferentes panoramas e configuracdes de fabricagdo, sendo uma ferramenta essencial
para a otimizagdo do processo de forjamento.

A fase 4 — Projeto Detalhado, € aquela etapa posterior aos resultados das simulagdes,
e da definicdo das condicdes otimizadas de fabricacdo e projeto. Nessa etapa séo realizadas a
confeccdo do ferramental definitivo e a fabricacdo do lote-piloto. Posteriormente, testes e ensaios
fisicos com as pecas-piloto devem ser efetuados, visando comprovar o atendimento das
exigéncias técnicas requeridas ao produto.

A fase 5 — Controle de Qualidade e Producdo, ocorre depois de constatada a
otimizacdo do produto forjado, e marca o inicio da producdo seriada da peca. Nessa etapa
recursos como Controle Estatistico da Qualidade (CEQ), Controle Estatistico do Processo (CEP),
Anélise do Tipo e Efeito de Falha (FMEA), Analise da Arvore de Falha (FTA) e outras
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ferramentas de controle do processo podem e devem ser utilizadas constantemente, visando a
manutencdo e evolucdo da qualidade de todo o sistema.

A influéncia dos pardmetros do produto e do processo, bem como, das metas e
objetivos das forjarias também estdo presentes na metodologia proposta. Esses fatores devem
nortear todo o desenvolvimento, e por consequiéncia estarem envolvidos em todas as suas fases,
as quais devem permitir a “retro-alimentacdo” por etapas posteriores. Sendo, s6 assim, efetivada
a integracdo idealizada por esta metodologia.

E importante destacar que, mesmo tendo sido alcancados todos os desejos e
necessidades do mercado (clientes), o desenvolvimento integrado do produto deve ainda almejar
alternativas e solugdes que garantam as empresas aumento de qualidade e lucratividade. A
economia globalizada ndo permite a estaticidade dos processos e das empresas, ao contrario,
exige constante desenvolvimento e aprimoramento. Portanto, as expectativas dos clientes e das

proprias forjarias devem ser superadas e ndo apenas alcancadas.

3.2 APLICACAO DA METODOLOGIA

Visando aplicar a metodologia para o desenvolvimento integrado de produto para
forjamento, primeiramente, fez-se a escolha de um produto forjado que tivesse problemas de
fabricacéo e/ou de projeto, como: excesso de rebarba, falha de preenchimento, exigéncia de forca
excessiva ao forjamento, etc. Porém, vale ressaltar que na aplicacdo dessa metodologia nao foi
possivel efetuar as fases 4 e 5 (Projeto Detalhado e Controle da Qualidade e Producéo,
respectivamente) devido ao elevado investimento e indisponibilidade de recursos necessérios
para efetuar estas fases.

Sendo assim, na seqliéncia serd exemplificada a adocdo da metodologia proposta,
restringindo-se as fases de Projeto Informacional, Conceitual e Preliminar, destacando as
consideragOes realizadas em cada fase, e as simulagfes desenvolvidas para a otimizacdo de um
produto real, destinado a elevadores. Posteriormente, serdo apresentados e discutidos o0s
resultados dessas simulagdes e a adocéo da metodologia apresentada neste trabalho.

3.2.1 Fases 1 e 2 — Projeto Informacional e Conceitual
O produto escolhido, conforme a figura 3.2, consiste num componente utilizado em

guias de elevadores, denominado “grampo de 3/8”, que é forjado a quente em prensa mecanica
de friccdo, apresentando producdo elevada (em torno de 4.500 pecas/més). No apéndice A é
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apresentado o desenho do grampo de 3/8”, com suas respectivas cotas e tolerancias de projeto.
Porém, como se verifica na figura 3.2, esse componente apresenta, durante sua fabricacéo,
excesso de rebarba junto as arestas laterais e um comprometimento dessa junto a seus vértices
(cantos).

Figura 3.2 — Grampo de 3/8” acabado e com rebarba. a) Vista superior. b) Vista inferior.

Essa ndo uniformidade na largura da rebarba, que caracteriza a ndo homogeneidade
do fluxo do material se deve, em geral, pela ado¢do de uma geratriz e/ou pré-forma inadequadas,
além de outros possiveis parametros influentes, como: complexidade de forma, velocidade de
forjamento, posicionamento inadequado do material junto a cavidade da matriz, etc. Logo, e
devido a elevada producdo desse componente, toda e qualquer otimizacdo no consumo de
matéria-prima, principalmente com relacdo ao dimensionamento correto da geratriz e/ou pré-
forma, significaria uma economia para a forjaria. Logo, esta melhoria favorece a reducdo dos
custos de producéo e, consequente, gera aumento de lucratividade.

A funcdo do grampo de 3/8”, junto as guias do elevador, é garantir a fixacdo destas a
alvenaria de um prédio ou de outra estrutura de sustentacdo, além de ser utilizado para fixar
qualquer objeto/dispositivo junto as guias do elevador, conforme indicado na figura 3.3.

Grampo de 3/8”

Figura 3.3 — Aplicacdes do grampo de 3/8”.
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O material utilizado na fabricacdo do grampo de 3/8” é o aco ABNT/SAE/AISI
1020, que consiste num aco baixo carbono, e cujas caracteristicas sdo: baixa temperabilidade e
usinabilidade, e excelente forjabilidade e soldabilidade, sendo destinado a constru¢do mecénica
em industrias automobilisticas e de forjados [Gerdau, 2009a]. Na tabela 3.2 é apresentada a
composicao quimica desse ago.

Tabela 3.2 — Composi¢do quimica do ago ABNT/SAE/AISI 1020 em % de massa.

C Mn Si P S Cu Cr Ni Sn

Minimo | 0,18 | 0,30 | 0,10 - - - - - -

Maximo | 0,23 | 0,60 | 0,20 | 0,030 | 0,050 | 0,20 | 0,15 | 0,15 | 0,060
Fonte: [SAE J403, 2001; Gerdau, 2009a].

Na tabela 3.3 sdo apresentadas, a partir de diferentes referéncias, as propriedades
mecanicas, a temperatura ambiente, do aco ABNT/SAE/AISI 1020 laminado a quente. Vale
ressaltar que, conforme Chiaverini, 1986, as faixas de valores obtidas se devem a variagdo dos

tratamentos térmicos (normalizacdo, recozimento, etc.) que este material pode ser submetido.

Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas ago ABNT/SAE/AISI 1020 em condic¢Oes de temperatura

ambiente.

[Chiaverini, 1986] | [Norton, 2004] | [Gerdau, 2009a]
Resisténcia a tragio “ o, ” [MPa] 420 a 490 379 a 469 450
Limite de escoamento “ o, ” [MPa] - 207 a 393 330
Alongamento [%] 35a40 15a25 36
Reducdo de area [%] - - 59
Dureza [HB] 125 a 150 111a131 143
Impacto [J] 83a1l10 - 87

Fonte: [adaptado de Chiaverini, 1986, p. 121; Norton, 2004, p. 850, Gerdau, 2009a].

Visando ampliar o conhecimento e o entendimento do processo de fabricacdo do
grampo de 3/8”, foram realizadas seis visitas técnicas a forjaria responsavel por sua fabricacao.
Estas visitas ocorreram no periodo entre 2008 e 2009, sendo elaborado um levantamento
detalhado sobre as condi¢des de fabricacdo, maquinario e os parametros envolvidos, objetivando:
analise completa do processo, busca de possiveis alternativas, além de parametros para as
simula¢des. Na figura 3.4 é apresentada a seqliéncia de fabricacdo do referido grampo, com todas
as suas etapas, que sdo descritas detalhadamente através da tabela 3.4, sendo todas as

informacdes obtidos junto & forjaria que fabrica este componente.
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Etapas Etapa Etapa
le?2 3 6

Figura 3.4 — Etapas envolvidas na frabricacdo do grampo de 3/8”.

Tabela 3.4 — Etapas de fabrica¢cdo do grampo de 3/8” na forjaria.

Etapas

Descricdo detalhada da etapa (procedimentos)

1- Corte

- A geratriz utilizada para confeccdo do grampo de 3/8” é cortada numa
prensa de fric¢do, a partir de uma barra redonda trefilada com @22,22x52mm.

2- Aquecimento

- O aquecimento da geratriz é realizado num forno aberto (sem atmosfera
controlada) a 1100 + 100°C medido através de termopares, onde o material
permanece um tempo minimo de 15min, para homogeneizar sua temperatura.

3- Recalque

- Visando retirar a camada de 6xidos, em virtude do aguecimento em forno
aberto, é realizado o recalcamento da pega entre matrizes planas numa prensa
excéntrica de baixa capacidade (= 8t), onde sua altura é reduzida de 52mm
para 43mm.

- O tempo total deste processo € de aproximadamente 15s, 0 que acarreta
uma reducdo de temperatura na peca, devido as trocas térmicas, ndo superior a
30°C constatado através de termopares. Ou seja, a peca passa a apresentar
uma temperatura de aproximadamente 1070°C no inicio do forjamento
propriamente dito.

4- Forjamento

- Antes da peca ser colocada na matriz principal é realizada a lubrificacdo
desta com uma solucéo de 6leo diesel + grafite (da ordem de 4L:300mL).

- O material é forjado numa prensa mecanica de friccdo, com capacidade
para 250t, num Uunico golpe, e em apenas uma cavidade de maneira
intercalada, ja que a matriz apresenta trés cavidades.

- As matrizes (superior e inferior) sdo fabricadas em aco H13, temperadas e
revenidas, sem revestimento superficial, e montadas a 350mm de distancia
entre a matriz superior e inferior, apresentando curso de operacdo igual a
347mm. Ou seja, a espessura da rebarba é de 3mm. As matrizes sdo pré-
aquecidas até 150°C.

- A inclinacdo das faces das cavidades é aproximadamente 5°, ndo
apresentando raios inferiores a 1mm.

- Nessa operacéo ndo é realizado o furo central, sendo apenas confeccionado
um rebaixo (projecéo do furo) na pega, em torno de 1,5mm de profundidade.
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- Apods o forjamento, o grampo de 3/8” sofre o processo de rebarbacdo e
furagdo, que lhe confere as dimensdes definitivas conforme projeto.

- Nessa etapa sdo utilizadas: uma prensa excéntrica de 8t e matrizes de
cisalhamento construidas em ago H13.

5- Rebarbacéo

- Apo6s o resfriamento lento ao ar, as pecas sofrem o acabamento em
granalha para a retirada de 6xidos e incrustacGes superficiais (decorrentes do
resfriamento) e, entédo, sdo encaminhadas ao processo de bicromatizagdo numa
empresa terceirizada.

- Posteriormente, as pecas sdo contadas, inspecionadas e entregues ao cliente.

6- Acabamento,
e inspecao final

Durante todo o trajeto entre 0 aquecimento (etapa n°. 2) até a rebarbacdo (etapa n°.
5) as pec¢as sdo manipuladas através de tenazes, e direcionadas por rampas deslizantes entre as
maquinas, as quais sdo dispostas em linha, conforme demonstra a figura 3.5a. Essas alternativas
de manipulacdo e de transporte entre 0 maquinario sdo bem eficazes, pois 0 material aquecido
(em estado rubro) deve ser manipulado com o méximo cuidado para evitar acidentes. Portanto, o
posicionamento dessas rampas permite um tempo curto de manipulagdo das pecas por parte do
operador, além de agilizar o processo. Logicamente, que existe a perda de calor por conducéao
entre as rampas e a peca, ja explicitada na fase 3 da tabela 3.4, mas isso é compensado pela
agilidade e maior seguranca do processo. Na figura 3.5b é apresentada a matriz atualmente
utilizada pela forjaria para a fabricacdo dos grampos de 3/8”, onde se destaca a existéncia das
trés cavidades.

Prensa de
friccao
b (forjamento)

Prensa de
acabamento |
(rebarbagdo) SRS

Figura 3.5 — Ferramental utilizado na fabricacdo do grampo de 3/8”. a) Disposic¢ao do
maquinario. b) Matrizes superior e inferior,
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A partir do conhecimento adquirido no referencial tedrico, desenvolvido neste
trabalho, das condi¢es de fabricagdo descritas anteriormente e do desenho da peca (Projeto
Informacional) é possivel realizar as seguintes consideracdes referentes ao Projeto Conceitual:

Quanto ao produto: o grampo de 3/8” possui eixo de simetria que cruza o furo

central, sendo sua largura e profundidade maiores do que sua altura, 0 que sugere um processo
de alargamento durante o forjamento. Esse componente apresenta um raio e uma concentracao
de material excessivos na parte superior frontal, decrescendo das bordas para o centro, que pode
dificultar a homogeneidade de fluxo do material e, por consequéncia, a uniformidade da rebarba.
A temperatura de forjamento, em torno de 1070°C, estd adequada ao tipo de material (aco baixo
carbono), porém a espessura da rebarba (s = 3mm) aparentemente pode estar super
dimensionada, ja que a altura da parte plana da peca € 8mm, logo a rebarba representa 37,5%
dessa altura. Quanto a inclinacdo e raios de concordancia encontrados na matriz e em amostras
dos grampos, a principio estdo adequados ao tipo de maquinario utilizado e a complexidade da
peca (que conforme a figura 2.23 pode ser atribuida a classe I11, nimero 314). Porém, o0 excesso
de rebarba e sua irregularidade de distribuicdo reforcam a desconfian¢a no uso de uma geratriz
inadequada. Em contato com o cliente final, também se verificou a ndo aplicacdo de sobre-metal
ao produto, j& que este ndo necessita usinagem posterior,

Quanto ao processo € maquinario: as matrizes sdo confeccionadas com material

adequado ao forjamento a quente, podendo ainda ser aplicado tratamento de nitretacdo e/ou
acabamento superficial por PVD ou CVD, visando evitar seu desgaste prematuro. A utilizacao de
apenas uma cavidade por pancada, enquanto existem trés cavidades na matriz, chama a atengéo,
talvez por ndo se ter uma estimativa da forca envolvida no processo. Isto s6 pode ser obtido
através de simulagdes numérico-computacionais ou por ensaios mecanicos com células de cargas
e/ou outros dispositivos, exigindo investimentos e instrumentacdo. Nesse sentido, a confec¢éo do
furo da peca junto a etapa de rebarbacdo se torna perfeitamente compreensivel, pois se esta
operacao fosse realizada junto ao forjamento (etapa 4) exigiria maior capacidade de maquina,
além de matrizes mais complexas. Com relacdo a lubrificacdo utilizada no processo, e
considerando que esta seja realizada de maneira adequada, possibilita a obtencdo de um fator de
atrito interfacial da ordem de 0,2 a 0,4. Porém, sua composicdo quimica a base de 6leo diesel +
grafite contribui para a geracdo de residuos, como a fumaca decorrente de sua inflamabilidade,
portanto, devem ser estudadas outras solucGes com lubrificantes especificos e ndo-poluentes.
Outro aspecto, que poderia ser melhorado neste processo, é a eliminacdo da operacdo de

recalcamento realizada antes do forjamento propriamente dito. Para isso, Sd0 necessarias
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modificagOes no processo de aquecimento, fazendo uso de um forno com atmosfera controlada
e/ou pela adocdo de um sistema de aquecimento por inducdo, hipoteses ja avaliadas pela forjaria.

Logicamente, que todas essas consideracdes e ponderacGes devem ser amparadas
pelos parametros e possibilidades do processo, bem como, pela conscientizacdo das empresas
com relacdo a sua posicdo perante o mercado (ex.: grau de qualidade, produtividade,
atendimento das expectativas dos clientes, etc). Pois, mesmo integrando os conhecimentos
praticos, cientificos e os recursos disponiveis, 0 desenvolvimento do processo s6 é possivel se
esse estiver alinhado com os objetivos e metas das forjarias, devido a necessidade continua de
investimentos e alternativas inovadoras ao processo. Isso s6 vem a reforcar o comprometimento
da metodologia apresentada com o desenvolvimento integrado de produto para forjamento.

A partir do conhecimento do processo de forjamento, do produto, das condi¢bes de
fabricacdo e da viabilidade técnica, ambiental e econdmica do processo, torna-se possivel lancar

esforcos na obtengéo do Projeto Preliminar (fase 3).
3.2.2 Fase 3 — Projeto Preliminar

O processo de fabricacdo do grampo de 3/8” apresenta peculiaridades que poderiam
ser eliminadas e/ou modificadas, conforme ja relatado no tépico 3.2.1, principalmente com
relacdo ao aquecimento do material, quantidade de pecas forjadas por pancada, niumero de
cavidades, modificacdo do lubrificante, tratamento térmico e superficial das matrizes, etc.

Porém, devido a impossibilidade de grandes investimentos e da modificacdo do
layout de producgdo existente, o Processo Preliminar se concentrou na adequagdo da geratriz
utilizada junto a etapa de forjamento do grampo de 3/8”, e nas simulacfes fisicas e numérico-
computacionais. Nesse sentido, e visando agilizar o Método das Areas Projetadas (ou de
Drabing), ja descrito nesse trabalho, foi modelada em 3D a peca forjada — presente no apéndice
A, conforme apresentado na figura 3.6. Para isso foi empregado o software SolidWorks 2009,

que consiste num programa CAD utilizado em projetos industriais para o detalhamento de pegas.

Vy

Figura 3.6 — Grampo de 3/8” modelado em 3D.
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Através do modelamento em 3D e do banco de dados, existente no SolidWorks 2009,
foi possivel obter o volume da peca modelada sem rebarba “Vems” igual a 12.154,59mm®, a
massa da peca modelada sem rebarba “Mpmg” igual a 95,69, sendo considerada uma massa
especifica de 7.870g/mm?® (grandeza atribuida pelo software ao aco ABNT/SAE/AISI 1020).

Para verificar a convergéncia das informac6es fornecidas pelo software, e comprovar
que a modelagem em 3D retrata a peca escolhida, foi realizada a verificagdo da massa de cinco
amostras de grampos escolhidas aleatoriamente junto a um lote de pecas prontas. Para isso foi
utilizada uma balanca digital marca Toledo, capacidade 2.500g e resolucdo de 0,5g. Os valores
obtidos, bem como, média e desvio padréo destes sdo expressos na tabela 3.5, onde se verifica a

convergéncia do valor de massa obtido via software.

Tabela 3.5 — Valores de massa para cinco amostras do grampo de 3/8”.

N°. da Massa das Média de Desvio MP st
amostra amostras [g] massa [g] padrédo [g] [a]

1 91,0
100,5
95.0 96,3 3,6 95,6
98,5
96,5

Gl |IWN

Tendo sido verificada a convergéncia dos valores de massa do grampo de 3/8”, foi
realizado o dimensionamento da rebarba. Nesse caso, a linha de particdo foi colocada junto ao
plano de transicdo entre a parte plana da peca e o raio da parte superior frontal, resultando no
maior perimetro. A escolha desta regido facilita ainda a confec¢do das matrizes, reduzindo tempo
e custos de producdo. Através do SolidWorks 2009 foi obtido o valor da area projetada na peca
no plano da rebarba “Ap” sendo igual & 1.824mm® que, considerando um processo de
alargamento, resulta numa espessura de rebarba “s” igual a Imm e largura “b” igual a 8mm, pois
a relacdo “b/s” prevista na tabela 2.7 € igual a 1. Posteriormente, foi realizado o modelamento da
peca com rebarba junto ao plano de particdo escolhido, conforme ilustrado na figura 3.7.

Figura 3.7 — Grampo de 3/8” modelado em 3D com rebarba.
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A partir do modelamento da peca com rebarba foi possivel obter o volume da peca
modelada com rebarba “Vpme” igual a 14.481,70mm?, a massa da peca modelada com rebarba
“Mpmer” igual a 113,979 e a area projetada no plano da rebarba considerando a rebarba “Ap*”
igual a 3.401,06mm?®. Ainda, através do SolidWorks 2009, foram modeladas em 3D as matrizes
superior e inferior, tomando como referéncia o desenho do produto, a peca modelada e um
modelo em gesso obtido a partir do ferramental original utilizado pela forjaria, conforme
representado na figura 3.8. Assim, as dimensdes externas das matrizes modeladas ficaram em:
27,5mm de altura, 42,5mm de largura e 77mm de comprimento.

Faz-se necessario ressaltar que no modelamento das matrizes foi considerada a
simetria da peca, sendo confeccionada apenas metade de uma das cavidades existentes na matriz
original. Esse procedimento se justifica na medida em que favorece e agiliza a analise numérico-

computacional, minimizando o tempo de processamento.

Ferramental original Modelo em gesso Matrizes modeladas

Figura 3.8 — Matrizes modeladas em 3D considerando o ferramental original.

Ap6s 0 modelamento do produto e das matrizes, a proxima etapa consistiu em definir
a geometria basica conforme aquelas geratrizes comercialmente utilizadas no ramo industrial,
bem como, considerando o perfil apresentado pela peca. Para isso foi utilizado o Método de
Drabing, otimizado através da aplicacdo e auxilio de recursos computacionais.

3.2.2.1 Selecdo da forma geométrica basica para a geratriz e pré-forma

A partir da peca modelada com rebarba em 3D, foram definidos 33 planos defasados
2mm cada um, visando o calculo da area das secGes interseccionadas pelos planos. Devido a
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complexidade de forma da peca, esse calculo se torna de dificil solucdo manual, sendo

novamente utilizados os recursos do SolidWorks 2009, conforme ilustrado na figura 3.9.

Planos (PL)
I
Z X 5
4
& 5
&
%
@
10
L 11
& gt
14
15
] A T . '
bl 18 Area dasegdo-PL17
12
20
21
N 24
25
26
T
28
= b
30
X >z 3
_ 33

Area da secdo - PL 26

Figura 3.9 — Aplicacdo do Método de Drabing otimizado para o grampo de 3/8”.

As éareas de secdo de cada plano (PL) foram lancadas numa planilha eletronica,
conforme tabela 3.6, visando a obtencdo das grandezas de referéncia e posterior escolha das
geometrias basicas disponiveis comercialmente para o dimensionamento das geratrizes e pré-
forma, tendo como referéncia as equacdes da tabela 2.8.

Tabela 3.6 — Grandezas de referéncia das formas geométricas basicas para as possiveis geratrizes
ou pré-formas do grampo de 3/8”.

A . Poligonal Retangular ou em

Plano Perimetro Asgegaéga Circular hexaédrica Quadrada chapa
] e R gl | | | ]| G o
PL1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PL 2 99,17 48,58 3,93 4,32 7,49 6,97 4,02 12,07
PL 3 105,71 51,86 4,06 4,47 7,74 7,20 4,16 12,47
PL 4 108,98 53,49 4,13 4,54 7,86 7,31 4,22 12,67
PL5 110,31 85,20 521 5,73 9,92 9,23 5,33 15,99
PL 6 125,39 333,77 | 10,31 11,33 19,63 18,27 10,55 31,64
PL 7 125,45 33394 | 10,31 11,34 19,64 18,27 10,55 31,65
PL 8 125,45 333,94 | 10,31 11,34 19,64 18,27 10,55 31,65
PL9 125,45 33394 | 10,31 11,34 19,64 18,27 10,55 31,65
PL 10 125,32 326,93 | 10,20 11,22 19,43 18,08 10,44 31,32
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PL 11 126,68 293,63 9,67 10,63 18,41 17,14 9,89 29,68
PL 12 126,96 273,54 9,33 10,26 17,77 16,54 9,55 28,65
PL 13 126,77 260,67 9,11 10,02 17,35 16,15 9,32 27,96
PL 14 126,82 244,70 8,83 9,70 16,81 15,64 9,03 27,09
PL 15 127,07 228,46 8,53 9,38 16,24 15,11 8,73 26,18
PL 16 126,98 221,85 8,40 9,24 16,01 14,89 8,60 25,80
PL 17 126,93 219,82 8,36 9,20 15,93 14,83 8,56 25,68
PL 18 126,98 221,85 8,40 9,24 16,01 14,89 8,60 25,80
PL 19 127,07 228,46 8,53 9,38 16,24 15,11 8,73 26,18
PL 20 126,82 244,70 8,83 9,70 16,81 15,64 9,03 27,09
PL 21 126,77 260,67 9,11 10,02 17,35 16,15 9,32 27,96
PL 22 126,96 273,54 9,33 10,26 17,77 16,54 9,55 28,65
PL 23 126,68 293,63 9,67 10,63 18,41 17,14 9,89 29,68
PL 24 125,32 326,93 10,20 11,22 19,43 18,08 10,44 31,32
PL 25 125,45 333,94 | 10,31 11,34 19,64 18,27 10,55 31,65
PL 26 125,45 333,94 | 10,31 11,34 19,64 18,27 10,55 31,65
PL 27 125,45 333,94 | 10,31 11,34 19,64 18,27 10,55 31,65
PL 28 125,39 333,77 10,31 11,33 19,63 18,27 10,55 31,64
PL 29 110,31 85,20 521 5,73 9,92 9,23 5,33 15,99
PL 30 108,98 53,49 4,13 4,54 7,86 7,31 4,22 12,67
PL 31 105,71 51,86 4,06 4,47 7,74 7,20 4,16 12,47
PL 32 99,17 48,58 3,93 4,32 7,49 6,97 4,02 12,07
PL 33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Grandez_a dg referencw} definida 1031 11.34 19,64 18.27 10,55 31,65
pela maior area da secio ™=

Através dos dados obtidos pela tabela 3.6, € possivel verificar que os valores acima e

abaixo do eixo de simetria, que se encontra no plano PL 17, se repetem. Outra constatacdo é com

relacdo aos planos que possuem a maior area na secdo, neste caso, sao os planos PL 7, PL 8 e PL
9, e por simetria os planos PL 25, PL 26 e PL 27.

De posse dos valores das grandezas de referéncia da maior sec¢do, foram escolhidos

através de um catalogo comercial de barras trefiladas — apresentado no anexo B, a matéria-prima

que tivesse no minimo o mesmo valor da grandeza de referéncia, considerando sua tolerancia de

fabricacdo. Sendo obtidas as grandezas de referéncia disponiveis comercialmente, e identificadas

pelo sufixo “-com”, conforme expresso na tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Grandezas de referéncia escolhidas conforme disponibilidade comercial.

Circular Poligonal hexaédrica Quadrada
Ri-com [mm] I—Hex-com [mm] Hi-com [mm] I—i-com [mm]
10,47 11,92 20,64 19,05

A exclusdo da geometria retangular ou em chapa, junto a tabela 3.7, deve-se ao

elevado atrito e forca presentes no inicio do forjamento quando se utiliza esta geometria, ja que a
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area de contato entre as matrizes e o material no inicio do processo é, em geral, superior as
demais geometrias. Outro motivo que se destaca através do conhecimento e pratica industrial
corrente é que essa geometria acarreta maior custo de fabricacdo com relagdo as suas matrizes, ja
que necessita de eletroerosdo com eletrodos de cobre eletrolitico, 0 que encarece e torna
complexo o processo de obtencdo das geratrizes a partir dessa geometria. Além disso, o preco
por quilo consumido dos materiais em forma de chapa é, na grande maioria das vezes, superior
aquele atribuido aos materiais em barra.

A partir da definicdo das grandezas de referéncia disponiveis comercialmente, foi
possivel comprovar que o processo de forjamento do grampo de 3/8” realmente se da por
alargamento. Pois, e considerando as dimensdes iniciais da matéria-prima escolhida e as
dimensdes finais da pecga (conforme apéndice A), os valores das deformacdes verdadeiras na

altura da geometria de envoltura “¢,,” sdo menores do que a deformagdo no diametro “¢,,” ou
na largura “ ¢,,” da mesma geometria, conforme explicitado na tabela 3.8, e em conformidade as

equacoes (2.2) e (2.3) e das relagbes expressas na equacao (2.15).

Tabela 3.8 — Deformacdes verdadeiras da geometria de envoltura com relacdo as formas
geomeétricas comerciais escolhidas.

Formas
Geometria de envoltura | geométricas Deformagdes verdadeiras da
do grampo de 3/8” comerciais geometria de envoltura
escolhidas
- qohe = In 15 = _0133 c qode = In —54 =V,
Circular 2(10,47) 2(10,47)
®ne < 4 = alargamento
15 54
i =In =-032..¢,=In =0,82
Pohgpn_al Phe 20,64 @ 2383
Hexaédrica
Ppy <O = alargamento
e =1In 15 =-0,24. . ¢, =In >4 =104
Quadrada 19,05 19,05
¢, <@, = alargamento

Para a obtencdo do comprimento das geratrizes, primeiramente, foi encontrado o
valor do volume da geratriz “Vg” através da equacdo (2.16), ja citada neste trabalho. E,
considerando que a soma de Vp + Vg = 14.481,70mm?® (informacdo extraida diretamente do
SolidWorks 2009), chega-se a um valor de V¢ = 15.243,89mm”.

Rodrigues e Martins, 2005, destacam que a matéria-prima para forjamento em matriz

fechada deve ser cortada com uma dimensé&o tal que o seu volume assegure o enchimento das
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cavidades das matrizes e garanta a formagdo da rebarba. Nesse sentido, e considerando as
geratrizes como prismas regulares foi possivel prever o comprimento dessas a partir da area da
se¢do encontrada comercialmente “Asecio-com” Visando atingir, no minimo, o valor de Vg,

conforme apresentado na tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Comprimento das geratrizes escolhidas visando atingir o valor do “V¢”.

Circular Poligonal hexaédrica | Quadrada
Asegﬁo_com [mmz] 344,38 369,15 362,90
Comprimento da geratriz [mm] 44,27 41,30 42,01

Também foi idealizada uma pré-forma de secdo circular a partir dos valores obtidos
das areas, sendo modelada no SolidWorks 2009 através do comando “loft”, que une todas as
secOes defasadas para a formacdo de um s6lido com contorno suavizado. O volume deste sélido
também foi limitado, no minimo, ao V¢ calculado. Nesse caso, 0 comprimento total da pré-forma
ficou em 48mm, apresentando diametro maximo igual a 25,04mm e minimo igual a 16,73mm.
Na figura 3.10, sdo apresentadas todas as geratrizes e a pré-forma obtidas pela aplicacdo do
Método de Drabing otimizado para o grampo de 3/8”, e que foram utilizadas nas simulagdes.

cOPFs

Geratriz com Geratriz com Geratriz com Pré-forma com
sec¢do circular se¢do hexagonal se¢do quadrada se¢do circular

Figura 3.10 — Geratrizes e pré-forma obtidas para o grampo de 3/8”.

Vale ressaltar que ainda poderiam ser adotadas e/ou confeccionadas pré-formas a
partir das secdes hexagonal e quadrada, apresentando reducdo destas se¢des junto ao plano
médio. Isto possibilitaria mais algumas alternativas de simulacdes visando a obtencdo da peca.

3.2.2.2 Simulagdes através de plasticina

Antes das simulacdes numérico-computacionais, foram confeccionados matrizes em
resina poliéster cristal transparente (Arazyn 1.0#41) para representar as cavidades da matriz, e
visando analise do fluxo de material e da quantidade de rebarba. Nesse caso um material modelo
(plasticina) foi utilizado para simular o material ABNT/SAE/AISI 1020.
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Na confeccdo dos moldes foi necessario cortar um grampo de 3/8” junto a linha de
particdo, idealizada nesse trabalho, obtendo duas metades do produto (parte superior e inferior).
Esse corte foi realizado numa maquina de eletroerosdo a fio em virtude da baixa taxa de remocao
de material (= 0,32mm) durante o processo de corte, possibilitando obter duas metades que
juntas apresentavam altura semelhante a peca original (= 14,68mm). Posteriormente, as duas
metades do grampo foram colocadas num dispositivo de madeira para a confec¢do dos moldes
em resina, sendo misturada a resina um catalisador Butanox M50 para iniciar o processo de cura
da resina. Tentou-se evitar a formacdo de bolhas e outros defeitos superficiais que poderiam
comprometer as analises. Na figura 3.11, sdo apresentados todos os dispositivos (itens) utilizados

nas simulacdes em plasticina.

Plasticina
(massa de modelar)
Resina poliéster cristal Moldes em resina
transparente transparente
Catalisador Butanox
M50
Moldes para
extrusdo da
Dispositivo de madeira plasticina

utilizado na confeccéo
dos moldes em resina

Figura 3.11 — Dispositivos (itens) utilizados nas simula¢des em plasticina.

Como os moldes em resina foram fabricados a partir de uma peca real é possivel
prever a existéncia de uma semelhanca e/ou, pelo menos, uma condi¢cdo mais aproximada das
dimensdes das cavidades da matriz real, principalmente, com relacdo aos raios de concordancia e
angulos de inclinacdo. Isso favorece a simulacdo e a confiabilidade dos resultados das analises
do fluxo do material modelo, ou seja, da plasticina.

A utilizagdo dos moldes em resina transparente possibilita a visualizacdo do
comportamento da plasticina durante o fechamento manual das matrizes modelo, porém isso s6 é
possivel se 0 molde apresentar acabamento adequado (ex.: transparente polido), caso contrario
esta visualizacdo é comprometida. Nesse procedimento foi utilizada ainda vaselina liquida junto

as superficies das matrizes, visando diminuir o atrito durante a deformacéo do material modelo.
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Posteriormente, foram confeccionadas as geratrizes a partir de um sistema de
extrusdo especialmente idealizado para obter as formas e dimensGes das geratrizes comerciais
escolhidas. Porém, ndo foi possivel obter a pré-forma definida neste trabalho em virtude da
diferenca no diametro das secBes deste solido, o que torna inviavel sua obtencdo pelo processo
de extrusdo utilizado. Assim, foram realizadas cinco simulagbes para cada geratriz proposta
(exceto a pré-forma), visando obter resultados com relagdo a quantidade final de rebarba a partir
de uma foto ao final de cada simulagé&o.

Vale ressaltar que como o processo de “forjamento” foi manual, ndo foi possivel
obter valores quantitativos do esfor¢o necessario para deformar das geratrizes. Nesse sentido, na
figura 3.12 séo representados os cinco pontos de verificacdo escolhidos “bp1, bpa, bps, bps, bps”,
visando andlise da largura da rebarba a partir das fotos tiradas das simula¢cdes em plasticina,
totalizando quinze fotos (imagens).

Figura 3.12 — Pontos de verificagdo da largura da rebarba.

De posse das imagens foi possivel avaliar a largura da rebarba com o auxilio do
software ImageTool 3.0, cuja area de trabalho é representada no apéndice B. Este programa,
indicado para andlise de imagens, foi desenvolvido pela University of Texas Health Science
Center de San Antonio — EUA, e consiste num software disponivel na internet, compativel com o
sistema Windows 95™ ou Windows NT™, e destinado a adquirir, demonstrar, editar, analisar e
processar fotos com 0s mais diversos formatos e extensées (ex.: BMP, PCX, TIF, JPEG, etc.).

A utilizacéo deste software para obter a largura da rebarba, justifica-se na medida em
que eleva o grau de exatiddo das medidas, ja que possibilita a calibracdo da escala utilizada nas
medi¢cdes para todas as figuras analisadas. Pois, possibilita obter diversas informagdes
relacionadas a imagem analisada, com destaque para a mensuracdo de grandezas, como:

comprimento, area, perimetro, angulo, etc.
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3.2.2.3 Simulagdes através do Simufact.Forming 8.1

As simulagbes numérico-computacionais foram realizadas através do software
Simufact.Forming 8.1, que é aplicado na simulacdo de diversos processos de conformacéo,
inclusive do forjamento em matriz aberta ou fechada, a partir de diferentes gradientes de
temperatura, materiais, maquinarios, etc. Esse software consiste numa opcdo para analise da
otimizacdo de material e da vida util da ferramenta, j& que suas analises podem ser realizadas
tanto através de modelos digitais em 2D quanto em 3D, além de ser possivel escolher o tipo de
analise (por MEF ou MVF) dependendo das peculiaridades do processo [Simufact, 2008].

Buijk, 2009, destaca que tanto o MEF quanto o MVF podem ser utilizados nas
analises dos processos de conformacgdo, porém o tipo de deformacdo que o material apresenta é o
fator determinante na escolha do tipo de andlise. Onde, e reportando-se ao software
Simufact.Forming 8.1, para analises em 3D de um processo a quente, com elevado e complexo
nivel de deformacdo do material — que é o caso do grampo de 3/8”, 0 MVF se torna 0 mais
apropriado, do contrario o MEF passa a ser o0 mais indicado.

Outra vantagem do MVF é que este ndo necessita de remalhamento, sendo duas a
dez vezes mais rapido do que o MEF, considerando a mesma analise [Buijk, 2009]. No caso do
Simufact.Forming 8.1, isso ocorre devido a ndo deformagdo dos nos relacionados com a malha,

ja que esta representa um limite de contorno, conforme ilustrado na figura 3.13.

! 1

R % A |

/

;/r Emae \
aESE=TE |

MEF MVF

Figura 3.13 — Demonstracdo simplificada do MEF e MVF existente no Simufact.Forming 8.1.
Fonte: [Buijk, 2009].

Para viabilizar as simulac@es através do software foi necessario realizar a montagem
das pecas (matrizes, geratrizes e pré-forma) modeladas em 3D, de maneira que as geratrizes ou
pré-forma ficassem apoiadas na matriz inferior, deixando uma altura livre entre matrizes de

20mm, sendo ainda definido o eixo “Z” como o eixo de operacdo da matriz superior, a qual €
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responsavel pela acdo de deformagdo do material. Vale destacar que o posicionamento do
material junto as matrizes levou em consideragdo o raio e volume excessivos de material na parte
frontal do grampo de 3/8”. Nesse sentido, todas as geratrizes e a pré-forma foram posicionadas o
mais préximo possivel da parte frontal da peca, sendo limitadas pelo raio de concordancia da
cavidade inferior. E, como foi modelada apenas metade de uma das cavidades, tanto da matriz
inferior quanto da matriz superior devido & simetria do sistema, também se fez o “corte” das
geratrizes e da pré-forma modeladas exatamente na secdo central destas.

Os parametros de simulacdo (dados de entrada) utilizados se basearam nas
informacdes e ponderagdes resultantes da analise do processo real — conforme listados na tabela
3.10, bem como, do banco de dados do Simufact.Forming 8.1. Vale destacar que a defini¢cdo
desses parametros s6 foi possivel devido as fases de Projeto Informacional e Conceitual
plenamente analisadas para o grampo de 3/8” ao longo deste trabalho, e que a escolha do
tamanho de malha igual a 1mm se deu em conformidade ao tamanho da rebarba, que também era
1mm. Logicamente, que poderia ser adotado um valor de malha inferior a este, porém as
simulagdes apresentariam de um maior tempo de processamento, considerando 0S mesmos

recursos computacionais.

Tabela 3.10 — Parametros utilizados nas simulacdes com Simufact.Forming 8.1.
Parametros

Anédlise: 3D, MVF (tamanho da malha = 1,0mm)

Tipo de andlise e processo Processo: matriz fechada, a quente (T, = 0,76, sendo

considerado Tsyss = 1760K, conforme LdSM, 2009)

Classificagdo: H13

Médulo de Young: 210GPa

Coef. Poisson: 0,3

Densidade: 7.800kg/m®
Condutividade Térmica: 24,6W/(m.K)
Emissividade: 0,8

Material das matrizes

Classificacao: AISI 1018

Médulo de Young: 199,95GPa
Coeficiente de Poisson: 0,29
Densidade: 7.833,4kg/m’
Condutividade Térmica: 46,7W/(m.K)
Emissividade: 0,8

Material das geratrizes e pré-forma

Tipo: Prensa de parafuso tipo friccdo com disco duplo
Energia bruta (Gross Energy): 36.282J]

Velocidade maxima de recalque: 450mm/s

Prensa Forca méaxima de impacto: 2.452,5kN

(dados da prensa conforme apresentado no anexo C)
Distancia entre as matrizes: 20mm

Curso da matriz superior: 19mm (s = 1mm)
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Atrito Fator de atrito: interfacial (m = 0,3)
Temperatura das matrizes 150°C

Temperatura das geratrizes e pré-forma | 1070°C (Tya = 1343K)
Temperatura ambiente 23°C

Na figura 3.14, € apresentada a area de trabalho do Simufact.Forming 8.1, onde se
destacam a montagem realizada e alguns parametros envolvidos. Porém, devido a inexisténcia do
material ABNT/SAE/AISI 1020 com a mesma faixa de temperatura de forjamento junto ao
banco de dados do programa, foi utilizado nas simulacdes 0 ago ABNT/SAE/AISI 1018, ja que
este possui composicdo quimica e propriedades mecanicas equivalentes.
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Figura 3.14 — Area de trabalho do software Simufact.Forming 8.1.

Grining, 1973, esclarece que o conhecimento da forca de conformagéo e da poténcia
é importante para a escolha e projeto adequado do ferramental (maquinas e matrizes), bem como,
para a definicdo da quantidade de etapas necessarias ao processamento do material. Nesse
sentido, buscou-se analisar através das simulagdes numérico-computacionais a quantidade de
rebarba, a forca e energia necessaria ao processo.

Na avaliacdo da quantidade de rebarba, foram utilizados os mesmos pontos de
verificacdo escolhidos nas simulagBes via plasticina, bem como, o ImageTool 3.0 para a
obtencdo de cinco medicbes em cada ponto. Vale ressaltar que, devido a capacidade de
repetitividade das simulagdes via software, foi analisada apenas uma foto da condicdo final
resultante de cada simulagéo, totalizando quatro fotos.



72

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como descrito nos objetivos desse trabalho, e em consequéncia da aplicacdo da
metodologia proposta, a seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com as
simulagdes em plasticina e numérico-computacionais. Posteriormente, se fara uma anéalise da
metodologia de desenvolvimento integrado de produto para forjamento apresentada neste

trabalho, e que foi aplicada ao grampo de 3/8”.

4.1 SIMULACOES COM PLASTICINA

A figura 4.1 apresenta o procedimento adotado nas trés geratrizes utilizadas para a
simulacdo em plasticina, com destaque ao resultado da deformacdo do material modelo. Porém,
vale destacar que ndo foi possivel obter fotos durante o processo, ja que o mecanismo utilizado
(que era manual) ndo garantia o reposicionamento dos componentes caso fossem “abertos” os
moldes durante a deformacdo. Além disso, ndo foi possivel obter um molde em resina com
qualidade de transparéncia que permitisse a analise do fluxo de material durante a simulacéo.

Geratriz com Geratriz com Geratriz com
secdio circular secdo hexagonal secdo quadrada

Extrusao

!

Posicionamento

Deformacio

Figura 4.1 — Procedimento utilizado nas simula¢es com plasticina.

Nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 séo dispostos os valores da largura da rebarba obtidos em
cada ponto verificado (bp1, bpz, bps, bps € bps) apds a deformacdo do material modelo e, bem
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como, a largura média da rebarba “be " e 0 desvio padréo “S,p " desses valores, considerando as

geratrizes simuladas.

Tabela 4.1 — Largura da rebarba das simula¢des em plasticina — geratriz com se¢éo circular.

Fotos | bp; [mm] | bpz [Mm] | bps [mm] | bps [mMmM] | bps [Mmm]
3,53 3,05 11,18 5,88 5,49
4,12 3,19 11,37 5,45 5,29
1 3,53 2,64 11,76 5,49 5,49
3,53 3,47 11,76 5,66 5,29
3,73 2,64 11,76 5,55 5,88
4,44 3,14 5,93 3,15 6,30
4,26 2,62 5,74 3,15 5,93
2 4,44 2,63 6,11 3,54 5,74
4,28 2,52 5,37 2,88 6,48
4,44 2,36 5,56 3,28 5,93
2,73 1,47 9,27 3,61 4,73
2,36 1,93 9,45 3,35 4,73
3 2,55 1,82 9,64 3,38 4,73
2,19 1,97 8,61 3,47 4,73
2,36 1,68 9,27 3,22 5,09
5,00 5,04 10,83 5,45 5,21
5,21 4,63 11,04 5,31 4,79
4 4,59 4,72 10,83 4,92 5,00
4,38 5,16 11,04 5,02 4,79
4,79 4,71 10,83 5,16 4,58
5,45 5,82 10,00 6,27 6,59
5,91 5,63 9,55 5,97 6,36
5 5,68 5,33 9,77 5,95 7,05
5,91 5,18 10,00 6,11 6,59
5,68 5,82 9,32 6,32 7,05
be [mm] 4,20 3,57 9,44 4,70 5,59
Sip [mm] 1,14 1,46 2,08 1,22 0,78

A partir dos valores médios “be " obtidos na tabela 4.1 é possivel notar que o ponto

de maior largura de rebarba foi o ponto bps apresentando 9,44mm, seguido do ponto bps com

5,59mm e, posteriormente, dos pontos bps, bpr € bpz; com 4,70mm, 4,20mm e 3,57mm,

respectivamente. Com relagdo aos desvios padréo “S,,” encontrados é possivel afirmar que o

ponto de verificacdo bps apresentou o maior valor, igual a 2,08mm, seguido dos pontos bpy, bps,

bp1 € bps com valores de desvios iguais a 1,46mm, 1,22mm, 1,14mm e 0,78mm, respectivamente.

Logo, e considerando a variacdo do desvio padrdo imposta a média dos valores

encontrados, é possivel afirmar que as arestas laterais do grampo de 3/8” (junto aos pontos bp,

brs € bps) quando simulado através de plasticina, e a partir de uma geratriz de secdo circular,
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apresentaram maior concentracdo de material e, conseqientemente, demonstram maior

probabilidade de formacao de rebarba com largura superior do que aqueles pontos de verificacao

junto aos vértices (bp; € bps) do grampo de 3/8”.

Tabela 4.2 — Largura da rebarba das simulagdes em plasticina — geratriz com secéo hexagonal.

Fotos | bp; [mm] | bpz [mm] | bps [mm] | bps [mMm] | bps [Mmm]
5,31 3,17 9,80 7,84 9,18
4,69 3,35 9,18 7,81 8,98
1 4,69 3,19 9,18 7,81 9,59
4,70 3,61 9,39 7,68 8,78
4,90 3,03 10,00 7,07 8,98
4,07 3,80 9,26 6,16 6,30
3,89 3,54 9,26 5,91 6,30
2 3,89 3,41 9,81 5,77 6,85
4,07 3,41 8,89 6,01 6,30
4,07 3,70 9,63 5,70 6,67
3,62 3,62 8,94 4,96 5,32
4,04 4,21 8,72 5,25 5,74
3 4,47 3,01 9,15 4,90 5,96
4,04 3,66 9,79 5,02 5,32
4,26 4,39 9,57 4,38 6,17
3,67 2,90 8,57 5,57 6,73
3,47 2,90 8,57 5,32 6,74
4 4,08 3,35 8,78 4,98 6,94
4,08 2,89 8,78 4,65 7,14
4,08 3,32 8,98 5,23 6,94
3,39 2,92 7,12 4,37 5,76
3,39 3,13 7,46 4,37 6,44
5 3,39 2,65 7,80 4,71 5,93
3,22 2,41 7,63 4,75 6,10
3,56 2,17 7,46 4,75 6,10
be [mm]| 4,04 3,31 8,87 5,64 6,85
See [mm]| 0,53 0,52 0,81 1,15 1,25

Considerando os valores médios da largura da rebarba, a partir da tabela 4.2, é

possivel verificar que o ponto de maior largura de rebarba foi o ponto bp; apresentando 8,87mm,

seguido do ponto bps com 6,85mm e, posteriormente, dos pontos bps, bp; € bp; com 5,64mm,

4,04mm e 3,31mm, respectivamente. Por sua vez, o desvio padrédo no ponto de verificagcdo bps

apresentou o maior valor, igual a 1,25mm, seguido dos pontos bp4, bp3, bp1 € bp, cOom valores de

desvios iguais a 1,15mm, 0,81mm, 0,53mm e 0,52mm, respectivamente.

Sendo assim, e a partir da variacdo do desvio padrdo imposta a média dos valores

encontrados, é possivel afirmar que as arestas laterais do grampo de 3/8” (junto aos pontos bps,

bes € bps) quando simulado através de plasticina, e a partir de uma geratriz de se¢do hexagonal,
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apresentaram maior concentracdo de material e, consequentemente, demonstram maior
probabilidade de formacéo de rebarba com largura superior do que aqueles pontos de verificacao

junto aos vértices (bp; € bps) do grampo de 3/8”.

Tabela 4.3 — Largura da rebarba das simulagdes em plasticina — geratriz com se¢do quadrada.

Fotos | bps [mm] | bpy [mMm] | bps [mm] | bps [mm] | bps [mMm]

4,45 2,52 7,96 4,86 8,33
4,45 2,73 8,33 4,63 8,70
1 4,08 2,67 8,15 4,93 7,78
4,26 2,36 7,59 519 8,70
3,91 2,37 8,33 4,73 8,52

3,79 2,21 7,59 5,28 8,11
3,45 2,45 7,41 5,74 8,45
2 3,62 2,56 7,93 5,52 8,10
3,28 2,69 7,24 5,76 8,10
3,62 2,81 7,93 5,26 8,45

3,15 2,12 6,25 2,73 5,36
3,25 2,27 6,25 2,54 5,89
3 2,96 2,06 6,07 2,29 5,00
3,06 2,18 5,90 2,43 5,18
3,30 2,32 6,07 2,29 5,18

2,41 2,07 10,74 3,56 6,85
2,59 1,85 10,37 4,06 6,48
4 2,78 2,10 10,00 4,58 6,11
2,41 2,23 9,63 4,32 7,04
2,41 2,00 9,63 4,08 7,04

3,00 2,48 9,47 3,14 5,96
3,16 2,53 8,95 3,26 6,84
5 3,16 2,51 10,00 3,48 6,49
3,00 2,36 9,65 3,26 6,84
2,81 2,25 9,65 3,12 6,49

be [mm] | 3.29 2,35 828 | 404 | 7,04

Sy [mm]| 0,61 0,25 1,48 1,14 1,22

Analisando os valores médios obtidos na tabela 4.3 é possivel notar que o ponto de
maior largura de rebarba foi o ponto bps apresentando 8,28mm, seguido do ponto bps com
7,04mm e, posteriormente, dos pontos bps, bp; € bp; com 4,04mm, 3,29mm e 2,35mm,
respectivamente. Foi encontrado o maior valor de desvio padrdo junto ao ponto de verificacdo
bps, igual a 1,48mm, seguido dos pontos bps, bps, bp1s € bpz com valores de desvios iguais a
1,22mm, 1,14mm, 0,61mm e 0,25mm, respectivamente.

Novamente, e considerando a varia¢do do desvio padrdo imposta a média dos valores
encontrados, é possivel afirmar que as arestas laterais do grampo de 3/8” (junto aos pontos bps,
brs € bps) quando simulado através de plasticina, e a partir de uma geratriz de secdo quadrada,
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apresentaram maior concentracdo de material e, consequentemente, demonstram maior
probabilidade de formacao de rebarba com largura superior do que aqueles pontos de verificacao
junto aos vertices (bp; € bps) do grampo de 3/8”. A partir das tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 foi elaborado
um gréfico, apresentado na figura 4.2, com todos os valores médios e os desvios padrdo das
larguras das rebarbas encontradas, conforme cada ponto de verificagdo das geratrizes simuladas.

20
18 O Geratriz com secdo circular
L O Geratriz com segio hexagonal
B B Geratriz com secdo quadrada
14 - T Desvio padrio
E- 1 { \ bips
E o L.
& e T
6 | i |
T S [T I
4] T | 8,87 I
J_ 1E T 6,85
e 2ol[ 564 s59/|™
21 [420]] 4,04 331 4
X587
D T T T T
bp; bp2 bp3 bey bps

Figura 4.2 — Gréfico dos valores obtidos de br em cada ponto de verificacdo e conforme as
geratrizes analisadas nas simula¢Ges com plasticina.

A figura 4.2 mostra que todas as geratrizes apresentaram 0 mesmo comportamento
quanto a largura da rebarba, havendo uma reducdo desta grandeza junto aos pontos de
verificacdo bp;, bp, € bps. Em contrapartida, o ponto de verificagdo bps, foi aquele que apresentou
maior largura de rebarba comparando todas as geratrizes, seguido dos pontos bps e bps. Esse
resultado pode ser atribuido a existéncia de menor area nas secdes proximas ao eixo de simetria
— conforme ficou evidenciado através da aplicacdo do método de Drabing otimizado, além do
menor volume de material exigido para preencher a parte plana (posterior) do grampo de 3/8”, e
as condigdes de atrito existentes durante a simulacéo.

Faz-se importante destacar que o elevado desvio padrdo obtido através das
simulacdes em plasticina pode ser atribuido ao processo manual de deformacao realizado, e ao
sistema de medigdo empregado. Pois, ndo foi possivel elaborar um dispositivo automatizado de
controle da taxa de deformacgdo que pudesse assegurar a repetitividade das simulacdes e, bem
como, da uniformidade da espessura da rebarba, do paralelismo entre as faces do molde, das

condicdes de atrito interfacial, e de outros parametros de influéncia.
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4.2 SIMULACOES COM SIMUFACT.FORMING 8.1
Nas simulacdes numérico-computacionais foi possivel obter, para cada geratriz e
inclusive para a pré-forma, resultados com relacdo a quantidade de rebarba, forca e energia do
processo, conforme explicitado a seguir.
4.2.1 Quantidade de rebarba
Com relagdo a quantidade de rebarba foram obtidos valores nos cinco pontos de
verificacdo das geratrizes de secdo circular, hexagonal, quadrada, além da pré-forma, sendo estes

valores apresentados nas tabelas 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, respectivamente.

Tabela 4.4 — Largura da rebarba das simulagdes via software — geratriz com secéo circular.

Foto bp1 [mm] bp2 [mm] bp3 [mm] bp4 [mm] bp5 [mm]

9,25 6,30 9,25 6,39 9,50
9,37 6,54 9,12 6,46 9,50

1 9,37 6,29 8,87 6,46 9,75 =
9,63 6,26 9,12 6,65 9,37
9,37 6,36 8,87 6,46 9,50

be [mm] | 940 6,35 9,05 6,48 9,52 -
S [mm] | 014 0,11 0,17 0,10 0,14

Com relacéo aos valores médios de rebarba obtidos na tabela 4.4 é possivel verificar
que os pontos de verificacdo bps, bpy € bps alcancaram os maiores valores, 9,52mm, 9,40mm e
9,05mm, respectivamente. Em compensacdo, 0S pontos bps e bps apresentaram 0s menores
valores, 6,48mm e 6,35mm, respectivamente.

Com relacdo aos desvios padrdo nota-se, comparando as tabelas 4.1 e 4.4, uma
amplitude menor dos valores da simulagdo via software do que aqueles resultados das
simulacdes em plasticina. Isso, s6 vem a confirmar o grau de repetitividade das analises via
software, sendo que esta variacdo possivelmente € resultado da incerteza herdada do sistema de
medicdo utilizado, ou seja, da medicdo através do software ImageTool 3.0. Neste caso, 0 maior
valor de desvio padrdo ocorreu junto ao ponto bpz com 0,17mm, seguido dos pontos bps € bps
com 0,14mm e, na seqliéncia, 0s pontos bp; e bps com 0,11mm e 0,10mm, respectivamente.

Da mesma maneira que ocorreu com as simulacdes em plasticina, as simulagdes via
Simufact.Forming 8.1 da geratriz com secdo circular, também foi constatada uma tendéncia
evidente de concentracdo de material junto as arestas da peca (pontos bpi, bps € bps), em

detrimento aos cantos (pontos bp; € bps).
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Tabela 4.5 — Largura da rebarba das simulagdes via software — geratriz com se¢do hexagonal.

Foto bp1 [mm] bp2 [mm] bp3 [mm] bp4 [mm] bp5 [mm]

10,45 8,03 8,29 7,83 8,92
10,33 8,29 8,29 7,50 9,05

1 10,45 8,44 8,41 7,68 9,18 =
10,71 8,24 8,16 7,83 8,92
10,45 8,36 8,54 7,68 9,05

be [mm] | 1048 | 827 8,34 7,70 9,02 "
S,o [mm] | 0,14 0,15 0,14 0,14 0,11

Conforme a tabela 4.5, a geratriz com se¢do hexagonal apresentou a maior largura
média de rebarba junto ao ponto bp; com 10,48mm, seguido dos pontos bps, bps, bpz, bpa,
apresentando respectivamente 9,02mm, 8,34mm, 8,27mm e 7,70mm. E importante destacar que
a excecdo do ponto bp;, 0s demais pontos tiveram grandezas com valores razoavelmente
préximos. Logicamente, que se for considerado o desvio padrao dessas grandezas — que por sinal
também apresentou valores semelhantes, ndo se verifica essa afirmacdo. Mas, e se comparada
com as simulagdes em plasticina da mesma geratriz, conforme tabela 4.2, esta premissa se torna
plenamente aceitavel.

Sendo assim, e a partir da relacdo dos desvios padrédo apresentados nas tabelas 4.2 e
4.5, nota-se uma amplitude muito menor dos valores de desvio da simulacéo via software do que
em plasticina, comprovando mais uma vez o grau de repetitividade das simulacdes, e da
influéncia da incerteza do processo de medicdo utilizado. Neste caso, 0 maior valor de desvio
padrdo ocorreu junto ao ponto bp; com 0,15mm, seguido dos pontos bpy, bps € bps cOm 0,14mm, e
pelo ponto bps com 0,11mm. Logo, e a partir dos resultados da tabela 4.5, constata-se que a
geratriz com segéo hexagonal apresentou uma certa uniformidade na largura da rebarba junto aos
cantos (pontos bp; e bps) € na aresta representada pelo ponto bps, e sensivel aumento desta

grandeza junto as arestas indicadas pelos pontos de verificacdo bp; € bps.

Tabela 4.6 — Largura da rebarba das simulagdes via software — geratriz com se¢do quadrada.

Foto bp1 [mm] bp2 [mm] bp3 [mm] bp4 [mm] bp5 [mm]

5,88 4,81 8,70 6,96 11,51
6,14 4,58 8,44 6,65 11,64

1 6,14 5,03 8,70 6,91 11,51 =
5,88 5,09 8,44 6,78 11,38
6,01 4,98 8,83 7,09 11,51

be [mm] 6,01 4,90 8,62 6,88 11,51 bes
S,p [mm] 0,13 0,21 0,17 0,17 0,09

Através da tabela 4.6, é possivel verificar que para a geratriz de secdo quadrada,

quando simulada via software Simufact.Forming 8.1, a maior largura média de rebarba ocorreu
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junto ao ponto bps com 11,51mm, seguido dos pontos bps, bps, bpi, bpz com 8,62mm, 6,88mm,
6,01mm e 4,90mm, respectivamente. Com relacdo aos desvios padréo apresentados nas tabelas
4.3 e 4.6, nota-se, novamente, uma amplitude muito menor dos valores de desvio da simulagéo
via software do que em plasticina. Porém, neste caso, 0 maior valor de desvio padrdo ocorreu
junto ao ponto bp, com 0,21mm, seguido dos pontos bps € bps com 0,17mm, bp; com 0,13mm e
pelo ponto bps com 0,09mm. Essa variagdo também pode ser atribuida, entre outros fatores, ao
sistema de medic&o e as condicOes de atrito estabelecidas (atrito constante, m = 0,3).

Assim, e a partir dos resultados da tabela 4.5, constata-se que a geratriz com se¢ao
quadrada apresentou grande concentracdo de material nas arestas representadas pelos pontos bps

e bps, decaindo os valores de largura junto a aresta do ponto bp; e aos cantos bp; € bpa.

Tabela 4.7 — Largura da rebarba das simulagfes via software — pré-forma com secdo circular.

Foto bp1 [mm] bp2 [mm] bp3 [mm] bp4 [mm] bp5 [mm]

6,33 6,37 9,75 7,17 7,73

6,71 6,46 9,62 6,90 7,47

1 6,33 6,57 9,75 6,90 7,35
6,46 6,47 9,63 7,02 7,48

6,46 6,46 9,88 6,64 7,35

be [mm] | 646 | 647 | 973 | 693 | 748
S, [mm] | 0,16 0,07 0,11 0,19 0,16

Analisando a tabela 4.7 nota-se, que para a pré-forma de secéo circular, quando simulada
via Simufact.Forming 8.1, a maior largura média de rebarba ocorreu junto ao ponto bpz com 9,73mm,
seguido dos pontos bps, bps, bp2, bps com 7,48mm, 6,93mm, 6,47mm e 6,46mm, respectivamente.
Neste caso, foi verificada uma certa uniformidade junto aos cantos do grampo de 3/8” em
relacdo as demais arestas, o que pode indicar que esta pré-forma, juntamente com a geratriz
hexagonal, tende a garantir um melhor preenchimento da cavidade da matriz, do que as outras
geratrizes simuladas.

Com relagdo aos desvios padrdo apresentados na tabela 4.7, o maior valor desta
grandeza ocorreu junto ao ponto bps com 0,19mm, seguido dos pontos bp; € bps com 0,16mm, bps
com 0,11mm e pelo ponto bp, com 0,07mm. A partir das tabelas 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 foi possivel
elaborar um grafico, representado na figura 4.3, com todos os valores médios e 0s desvios padrao
das larguras de rebarba encontrados, e conforme cada ponto de verificacdo das geratrizes e da

pré-forma simulada.
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Figura 4.3 — Gréfico dos valores obtidos de b em cada ponto de verificacéo e conforme as
geratrizes analisadas nas simulagdes numérico-computacionais.

Nota-se, na figura 4.3, que adotando a geratriz de secdo circular ha maior
probabilidade de rebarbas com baixa largura junto aos cantos, e elevados e semelhantes valores
para as arestas do grampo de 3/8”. Em contrapartida, a geratriz com secdo hexagonal e a pré-
forma foram aqueles sélidos que apresentaram maior regularidade na largura de rebarba se
comparadas as demais geratrizes.

Por sua vez, a geratriz quadrada foi aquela que apresentou a menor largura de
rebarba junto a regido delimitada pelos pontos be; € bpp, que justamente é aquela regido frontal
do grampo de 3/8”, onde se concentra 0 maior raio da peca. Essa constatacdo, pode ser explicada
em virtude da geratriz quadrada apresentar faces retas, que ao ser posicionada na matriz
modelada em 3D, ndo permitem a projecdo de material sobre o raio de concordancia da matriz
inferior, comportamento este que foi constatado em todas as demais geratrizes e, inclusive, na

pré-forma.
4.2.2 Forca e energia do processo

Com relagdo a forca e a energia requerida ao forjamento simulado através do
Simufact.Forming 8.1 foram elaborados graficos representativos dessas grandezas, conforme as
figuras 4.4 e 4.5, respectivamente. E importante salientar que visando propiciar uma correlagio
direta com o tipo de geratriz e pré-forma analisadas os graficos das figuras 4.4 e 4.5 -
apresentados a seguir, também utilizam o mesmo padréo de cores utilizado na analise gréafica das

larguras das rebarbas, ja apresentada nas figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.4 — Graficos da forca obtida nas simulacdes via software.

A partir dos graficos da figura 4.4, com relacdo a forca de forjamento, é possivel

notar que a pré-forma obteve o menor valor de forga, igual a 306.180N, medido ao final do

processo de deformacdo (deslocamento = 19mm), seguido da geratriz de se¢do quadrada com

310.192N, da geratriz com sec¢éo circular com 322.366N e, finalmente, pela geratriz com secéo

hexagonal com 332.726N. Porém, ficou evidenciado, através dos valores de forca obtidos, que o

comportamento dessa grandeza para os diferentes sélidos simulados varia durante o processo, ou
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seja, apresenta valores diferentes conforme o deslocamento (a¢do) da matriz superior. Isto, é
verificado, ao serem analisados os valores de forca ao longo do deslocamento. Assim, para um
deslocamento de 6mm, a geratriz com se¢do quadrada foi aquela que apresentou a menor forga,
igual a 6.112N, seguido da geratriz com secdo circular, com 11.880N, da pré-forma com
18.168N, e da geratriz com se¢do hexagonal com 18.345N. Agora, para o deslocamento de 8mm,
a geratriz com secéo circular foi aquela que apresentou a menor forca, igual a 22.082N, seguido
da pré-forma, com 24.701N, da geratriz com sec¢do quadrada com 27.076N, e da geratriz com
secdo hexagonal com 30.421N. E, assim por diante, fazendo o mesmo procedimento de andlise
para cada deslocamento identificado nos graficos da figura 4.4, torna-se evidente que a geratriz
de secdo circular apresentou os menores resultados de forca entre os deslocamentos de 8 a
16mm, do que os demais solidos.

E importante relembrar que, a partir do desenvolvimento de uma curvatura acentuada
no gréafico de forca (que nesse caso ocorreu junto ao deslocamento de 16mm para todos os
solidos simulados) da-se inicio a formacdo da rebarba. Nesta situacdo, as condicfes de atrito sdo
ainda maiores do que no inicio da deformacdo, o que pode ter influenciado no comportamento
das curvas de forca ao final da deformacéo, além da quantidade de material e 0 comportamento
de seu fluxo ao ser projetado para a bacia da rebarba, resultando na largura da rebarba.

Quanto a energia do processo, esta grandeza possui uma relagdo direta com a forca
utilizada no sistema e com o deslocamento (curso) para a deformacao do material. Nesse sentido,
0 comportamento das curvas de energia, ilustradas na figura 4.5, se assemelharam as curvas de
forca da figura 4.4. Assim, foi verificado que a pré-forma alcancou o menor valor de energia ao
final do processo, igual a 5.930J, seguido da geratriz de secdo quadrada com 6.008J, da geratriz
com secéo circular com 6.244J e, finalmente, pela geratriz com secdo hexagonal com 6.444J.

Novamente, como os valores de forca, os valores de energia apresentaram variagdo
quanto ao seu comportamento ao decorrer do deslocamento. Assim, na faixa de deslocamento
entre 8mm e 16mm a geratriz de segdo circular obteve os menores valores de energia se
comparada as demais geratrizes e a pré-forma simulada, conforme expresso na figura 4.5.

Lange, 1994, p.11.39, destaca que “a estimativa ou calculo das forgas de forjamento
em matriz fechada com rebarba podem ser obtidas de diferentes maneiras, ou seja, atraves de
diversos métodos, todos baseados na determinacdo dos valores maximos”. Logo, e visando
correlacionar os valores de forca e energia obtidos durante as simulagdes com o
Simufact.Forming 8.1, fez-se um levantamento das metodologias atualmente utilizadas para a

previsdo dessas grandezas, considerando forjamento a quente em matriz fechada.



83

Geratriz com secio circular Geratriz com secfio hexagonal
8.000 £.000 -
7.000 6.244 7.000 ~ 6.444
= 6.000 1 = 6.000 4
= 5.000 - = 5.000
"Eb 4.000 A B5 4 000
& -
2 3.000 3 501 5 300010 2,566
= 2000 1243 2,000 A 1.274
. 6 .= ze7 868 °°
10004 o s 1g0 334 543 826 l.nng 1 o 20 112 248 408 567
0 T T T T T T T T T ] T T T T T T T T T )
0o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 02 4 6 & 10 12 14 16 18 20
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
Geratriz com seciio gquadrada Pré-forma com secio circular
£.000 - 8.000
7.000 7.000 - i
— 6.000 6.008 — 6.000 - 5.930
= 5.000 = 5.000
‘,:_f 4.000 %ﬁ 4.000 4
£ 3.000 A 2.941 £ 3.000
™ 2.000 A 10601_560 ™ 2.000 A
B 45 . 1.000 A
1.000 0 o 37 220 450 713 5
0 T T T T T T T T T ] 0 T y 7 T T T T T T ]
02 4 6 & 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
Todas as geratrizes e a pré-forma
8.000 7 Geratriz com secio circular
ELLUS Geratriz com sec¢do hexagonal
= 6000 7 Geratriz com se¢io quadrada
= 3000 + —— Pré-forma com secéo circular
%«[’ 4.000 ~
5 3.000 ~
2.000
1.000 ~
O T T I T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento [mm]

Figura 4.5 — Graficos da energia obtida nas simulacfes via software.

Nos apéndices C, D e E sdo apresentados alguns métodos praticos para a estimativa

da forca e energia do forjamento (Método das Grandezas Equivalentes, Método de Lange e 0

Método de Makelt, respectivamente). Esses métodos sdo obtidos experimentalmente através de

diagramas e formulacGes simples, e sdo amplamente difundidos na industria de forjados,

principalmente, devido a rapidez de suas respostas € a0S poucos recursos necessarios tanto em

hardwares e softwares quanto

no treinamento de pessoal.

Assim, fez-se uma correlacdo dos valores encontrados neste trabalho — resultantes

das simulacBes via Simufact.Forming 8.1, com aqueles obtidos através dos métodos
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apresentados nos apéndices C, D e E, sendo confeccionada a tabela 4.8. A partir desta tabela, e
comparando os valores de forca e energia, ndo foi possivel verificar uma convergéncia de
valores, principalmente, com relacdo aos Métodos das Grandezas Equivalentes e de Makelt. O
método que alcancou os valores mais proximos aos obtidos via Simufact.Forming 8.1 foi o

Método de Lange porém, e ainda assim, seus valores foram inferiores.

Tabela 4.8 — Valores de forga e energia considerando os diferentes métodos, e o custo das
geratrizes simuladas.

Simufact. Método das Método Método | Custo da
Forming 8.1 Grz_mdezas de Lange de barra de
Equivalentes Makelt | 6m [R$]
Geratriz com Forca [N] 322.366 272.085 | 206.530 |1.468.033 69 96
secéo circular | Energia [J] 6.244 1.585 4.000 27.893 ’
Geratriz com Forca [N] 332.726 272.085 206.530 |1.468.033 10195
secdo hexagonal | Energia [J] 6.444 1.512 4.000 27.893 ’
Geratriz com Forca [N] 310.192 272.085 206.530 |1.468.033 102.77
sec¢do quadrada | Energia [J] 6.008 1.768 4.000 27.893 ’
Pré-forma com | Forca [N] 306.180 272.085 | 206.530 |1.468.033
secdo circular | Energia [J] 5.930 1.556 4.000 27.893

Logo, e considerando apenas os valores obtidos via Simufact.Forming 8.1, ndo foi
verificada uma diferenca significativa, tanto da forca quanto da energia exigida ao forjamento,
que pudesse excluir qualquer um dos solidos (geratrizes ou pré-forma) da possibilidade de se
tornarem a matéria-prima do grampo de 3/8”. Essa constatacdo permite que o processo de
fabricacdo deste grampo possua mais alternativas com relacdo a matéria-prima basica, ndo se
limitando a apenas uma geometria. Isso acaba se tornando um diferencial competitivo para as
empresas de forjados, j& que aumenta a carteira de fornecedores devido a possibilidade de se
trabalhar com diferentes bitolas de matérias-primas, além de possibilitar maior poder de
negociacao, visando o menor custo de matéria prima.

Nesse sentido, e reportando-se a metodologia apresentada neste trabalho — que
almeja a qualidade continua e a lucratividade das empresas de forjados, foi realizado um
orcamento com as diferentes bitolas das matérias-primas simuladas. Este orcamento esta
presente junto ao anexo D, sendo o custo por barra de 6m de cada geratriz transcrito na Gltima
coluna da tabela 4.8. A partir da analise destes custos fica evidente que as barras trefiladas com
secdo circular tem custo mais acessivel do que aquelas de secdo quadrada ou hexagonal
(sextavada), que por sua vez chegam a ser 45% mais caras.
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4.3 ANALISE DA METODOLOGIA APLICADA

Analisando a metodologia proposta ao longo deste trabalho, e com relagdo as
simulagdes fisicas e numérico-computacionais, verificou-se a importancia da otimizacdo dos
parametros de influéncia sobre o processo de forjamento em pré do desenvolvimento de produtos
forjados de qualidade. Principalmente, com relacdo a reducdo na quantidade de rebarba
(desperdicio), mensuracdo da forca e energia necessaria. Essa constatacdo também pode ser
atribuida a analise numérico-computacional, onde acredita-se haver maior confiabilidade com
relacdo ao resultados de energia e forca do que aqueles obtidos pelos métodos das Grandezas
Equivalentes, de Makelt e de Lange. Vale ressaltar que esta premissa se fundamenta na medida
em que todos os parametros de entrada utilizados nas simulagcbes numérico-computacionais
foram avaliados nas etapas de Projeto Informacional e Conceitual, retratando da maneira mais
fiel possivel o processo utilizado na fabricagdo do grampo de 3/8”. Porém, esta constatacao ainda
deve ser verificada através de ensaios e medicOes experimentais, conforme defende a
metodologia de desenvolvimento integrado apresentada.

Mesmo ndo sendo aplicada todas as etapas da metodologia proposta, devido as
limitagdes deste trabalho, foi possivel reduzir a quantidade de matéria-prima utilizada no grampo
de 3/8”. Pois, até entdo era utilizada uma geratriz com didmetro de 22,22mm e comprimento de
52mm, sendo que todas as geratrizes simuladas tinham medidas inferiores a estas. Ou seja, além
de se obter diferentes solugdes (alternativas) de fabricacéo, principalmente, com relagéo ao tipo
de matéria-prima utilizada para o grampo de 3/8”, também foi possivel a redu¢éo no consumo de
material.

Durante a aplicacdo da metodologia ficou evidente o qudo importante € ter
informacdes concretas sobre as relacbes de custo versus beneficios envolvidos no forjamento, ja
que determinadas matérias-primas, adequadas tecnicamente a fabricacdo de um dado produto,
podem elevar o custo de producdo e comprometer a lucratividade da empresa. Logo, o controle e
a otimizacdo do consumo de matéria-prima e seu custo representam significativos diferenciais
para as empresas de forjados, agregando qualidade e versatilidade e, conseqtiente, lucratividade.

Assim, e a partir de mais analises e simulagdes, com diferentes produtos e processos
de forjamento, a metodologia apresentada neste trabalho tende a se consolidar numa ferramenta
de gestdo ao desenvolvimento integrado de produtos forjados. Possuindo como embasamento 0s
parametros de fabricagéo, os objetivos das empresas, a integracdo dos diferentes conhecimentos
(prético e cientifico) e a utilizacdo otimizada dos recursos disponiveis a fabricacdo de pecas com
elevada qualidade, superando os desejos e anseios dos clientes.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, com a aplicacdo da metodologia proposta para o
desenvolvimento integrado de produto para forjamento, foi possivel retirar algumas conclusdes
que atendem aos objetivos deste trabalho, sendo estas descritas a seguir.

Quanto a pesquisa acerca dos principais parametros envolvidos na deformacéo
plastica, no forjamento e no projeto de componentes forjados, este trabalho viabilizou o
desenvolvimento desses temas. Além disso, a analise destes assuntos e sua contextualizacéo
favorecem a metodologia apresentada, ja que possibilita a outros profissionais — da area de
conformacdo e forjamento, elevar seu conhecimento e, bem como, possibilitar maior
discernimento sobre as condicGes exigidas e atuantes no processo.

Quanto as simulacdes fisicas através de plasticina, e visando a otimizacdo da geratriz
utilizada no grampo de 3/8” com relagdo a largura da rebarba, foi verificado um comportamento
semelhante em todas as geratrizes simuladas. Onde, preferencialmente, ocorreu um
comprometimento da largura da rebarba junto aos cantos (vértices) do grampo de 3/8”, situacdo
que também ficou evidenciada nas simulac¢@es através do Simufact.Forming 8.1.

A partir das simulacdes numérico-computacionais verificou-se, ainda, uma largura de
rebarba mais homogénea para a geratriz de secdo circular precedida de pré-forma (com
distribuicdo de massa) do que para as demais geratrizes que foram simuladas sem previséo de
pré-forma. Este comportamento pode ser atribuido, além de outros fatores, as condigdes de atrito
e a relacdo entre a geometria da geratriz e a geometria final da peca forjada, evidenciando maior
facilidade de fluxo na matriz, quando se produz uma distribuicdo prévia de massa. Outra
constatacdo que se fez, utilizando o Simufact.Forming 8.1 para analise do forjamento, foi com
relacdo ao comportamento dos valores de forca e de energia obtidos em cada geratriz e a pré-
forma simuladas. Os valores apresentaram variacdo durante o processo de deformacéo, e
conforme o deslocamento da matriz, resultando nos seguintes valores maximos: 322.366N e
6.244) para a geratriz com secdo circular, 332.726N e 6.444J) para a geratriz com secao
hexagonal, 310.192N e 6.008J para a geratriz com secdo hexagonal e 306.180N e 5.930J para a
pré-forma. A partir da analise dos valores de energia, a utilizacdo das trés cavidades da matriz se
torna aceitavel, ja& que multiplicando por trés o valor de forca obtido pela geratriz com secéao
hexagonal — que apresentou o maior valor de forga, ainda assim, ndo se atinge a capacidade da
prensa utilizada na etapa de forjamento. Porém, vale destacar que os valores de forca e energia
obtidos via software ndo apresentaram convergéncia com os valores obtidos pelos métodos das

Grandezas Equivalente, de Lange e de Makelt, ja que estes métodos simplificados néo
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consideram muitos dos fatores de influéncia atuantes na deformacgdo, como: atrito, fator de
forma, velocidade e tipo de maquinério, etc. Fatores estes, que sdo considerados pelo software
utilizado nas analises numérico-computacionais.

Por fim, e a partir do custo de fornecimento da matéria-prima de cada geratriz, e aos
resultados obtidos, pode-se prever que a geratriz de secdo circular e a pré-forma sdo
economicamente e tecnicamente mais viaveis do que as geratrizes de secdo quadrada ou
hexagonal. Sendo esta premissa fortemente influenciada pela questdo custo e com relacdo a
largura média da rebarba, j& que os resultados quanto a forca e energia das diferentes geratrizes e

para a pré-forma, se mostraram muito proximos.



88

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar através de ensaios reais e instrumentados as diversas condi¢fes simuladas
neste trabalho, visando verificar a convergéncia dos resultados obtidos com relacdo a forga, a
energia e a largura da rebarba do forjamento.

Correlacionar os resultados das simulagdes realizadas neste trabalho com o grau de
tensOes resultantes no material, bem como, do efeito dos parametros de influéncia sobre as
propriedades mecanicas (ex.: dureza, tenacidade, etc.) do material simulado.

Aplicar a mesma metodologia, porém obtendo resultados através de simulacdes com
0 MEF, que também esta disponivel no Simufact.Forming 8.1.

Utilizar outros softwares de simulagdo, além do Simufact.Forming 8.1, visando
elaborar um comparativo com os resultados obtidos neste trabalho.

Sugere-se avaliar os efeitos decorrentes da variacdo de outros parametros envolvidos
no processo de forjamento, como: coeficientes de atrito, maquinarios, taxas de deformacao,

temperaturas, etc.
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APENDICE B - AREA DE TRABALHO DO SOFTWARE IMAGETOOL 3.0.
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APENDICE C - CALCULO DA FORCA E ENERGIA DE FORJAMENTO PELO
METODO DAS GRANDEZAS EQUIVALENTES.

A metodologia das grandezas equivalentes para o célculo da forca e energia de
forjamento é um método que ndo considera condicGes de atrito, complexidade de forma da peca
que se deseja produzir, tipo de maquina, etc. Possui formulagdes simples, porém seus resultados
apresentam baixa confiabilidade, servindo apenas como uma aproximagdo quando ndo se
possuem métodos mais confiaveis e/ou resultados obtidos por simulagdes ou ensaios.

Através desta metodologia é possivel de obter, além da forca e energia, a taxa de
deformacdo do processo. Porém, é necessario destacar que esta metodologia utiliza a tensdo de

escoamento em forjamento a quente “o, ”, que considera a temperatura de forjamento e a taxa

de deformacdo, parametros que podem ser encontrados no trabalho de Lange, 1994, p. 11.19. A

seguir, € detalhado este método para cada geratriz e para a pré-forma analisada neste trabalho.

C.1 — Para a geratriz com secdo circular:

Parametros utilizados:

Ri-com= 10,47mm; Asecio-com = 344,38 mm?;

Comprimento = 44,27mm; Vg = 15.245,70 mm®;

Ap* = 3.401,06mm?; Material = ABNT/SAE/AISI 1020;

Gef = 80MPa = 80N/mm?; Velocidade da prensa “Vprensa” = 450mm/s;

Forjamento a quente: cef = constante durante o processo.

1°)A; =[2.(R,_,m)]- Comprimento 2°)¢,, = In Ap 3°), :(VW&],E—%
A =[2.(10,47)]- 44,27 As 2-(R_eom)
A =927,01mm? P =In SO0 b =450 ) s
927,01 eq \2 . (10’47)
qoeq = 1130 ¢eq ~ 5,868_1
4°)Forca = Ap*-(o) 5°)Energia =V -(o,) - ¢,
Forca = 3.401,06 - (80) Energia =15.245,70-(80) -1,30
Forca = 272.085N Energia = 1.585.553Nmm = 1.585J

C.2 — Para a geratriz com secdo hexagonal:

Parametros utilizados:
Hi-com = 20,64mm; Raio da circunferéncia circunscrita “R¢;” = 11,915mm;
Asecio-com = 369,15 mm?; Comprimento = 41,30mm;
V¢ = 15.245,90 mm®; Ap* = 3.401,06mm?;



Ger = 80MPa = 80N/mm?; Material = ABNT/SAE/AISI 1020;
Vprensa = 450mml/s; Forjamento a quente: o = constante durante o processo.
p
H o Ap* . prensa -,
1°)A, =[2.(R,)]- Comprimento 2°)@,, =In A 3°)¢,, = e
A, =[2.(11,915)]- 41,30
—984,18mm? Peq = I 3.401,9 5, =| 220 g2
A = ’ * 984,18 “ {2064 '
Peq 21,24 (g = 6,315
4°)Forca = Ap*-(o) 5°)Energia =V - (o, ) - ¢,
Forga = 3.401,06 - (80) Energia =15.245,90-(80) - 1,24
Forca = 272.085N Energia 21.512.393Nmm =1.512]
C.3 — Para a geratriz com se¢do quadrada:
Parametros utilizados:
Li-com = 19,05mm; Asegéo-com =362,90 mmz;
Comprimento = 42,01mm; Vg = 15.245 43 mm®;
Ap* = 3.401,06mm?; Material = ABNT/SAE/AISI 1020;
Forjamento a quente: c¢f = constante durante o processo.
A* o\ .- _Vrensa ~Peq
19)A, = (L;_,,)- Comprimento 2°)p =1In AF; 3°)é.q —(—L.p ]-e ’
A = (19,05)-42,01 _ | 3:401,06 . (450 ) i
A, = 800,30mm? P =N 20030 = 19,05 )
Peq =145 (P = 5,545
4°)Forca = Ap*-(o) 5°)Energia =V - (04 ) @y
Forga = 3.401,06 - (80) Energia =15.245,43-(80) - 1,45
Forca = 272.085N Energia =1.768.470Nmm = 1.768J

C.4 — Para a pré-forma com secéo circular:

Parametros utilizados:
Raio maximo da sec¢ao “Rj.max <= 19,05mm (obtido através do SolidWorks 2009);

Asecio-com = Variavel; Comprimento = 48mm;

V¢ = 15.317,90 mm? (obtido através do SolidWorks 2009);

Ap* = 3.401,06mm?; Material = ABNT/SAE/AISI 1020;
Gef = 80MPa = 80N/mm?; Vorensa = 450mm/s;

Forjamento a quente: cef = constante durante o processo.
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1°)A; = 954,75mm?
(Obtido _via_ SolidWorks2009)

4°)Forca = Ap*-(o,,)
Forca = 3.401,06 - (80)
Forca = 272.085N

Ap*

2°)e, =1In

_ |, 340106
P =1 954 75
P =127

5°)Energia =V, - (o, ;)" Peq
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\
30 s prensa _e—sveq
)q)eq (2 ' (Ri—méx)]
_ 4—50 _a-L27
\ 2-(12,525) )
(g =5,04s™

¢eq

Energia =15.317,90-(80) -1,27
Energia = 1.556.299Nmm = 1.556J
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APENDICE D - CALCULO DA FORCA E ENERGIA DE FORJAMENTO PELO
METODO DE LANGE.

Lange, 1994, p. 11.43, apresenta um diagrama para a previsao da energia e da forca
para um processo de forjamento em matriz fechada com rebarba, que pode ser aplicado para
materiais de baixo carbono e acos de baixa liga. Neste diagrama, que esta representado abaixo, a
energia resultante do processo é obtida através de consideracGes acerca do processo, como:
temperatura de forjamento do material, tenséo de escoamento em forjamento a quente, relacao da
area inicial da geratriz ou pré-forma com a area final projetada com a rebarba, além do volume
de material. Posteriormente, a forca pode ser obtida considerando-se o curso utilizado para a
deformacéo.

Da mesma forma que a metodologia das grandezas equivalentes, o diagrama de
Lange deve ser utilizado como uma aproximacdo quando ndo se possuem métodos mais
confiaveis e/ou resultados obtidos por simulacdes ou ensaios. J& que, neste diagrama, ndo sao
utilizados parametros com relacdo as condicGes de atrito, complexidade de forma, tipo de
maquina, taxa de deformacdo, etc. Isto acarreta, em muitos casos, valores idénticos de forca e

energia mesmo que as condi¢des iniciais de forma e atrito das pecas sejam diferentes.

D.1 — Diagrama de Lange Temperatura [°C]
1000 1100 1200

o

1ento complicado |

2

Energia [J] ——=



D.2 — Obtencdo da forca e
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energia necessaria ao forjamento do grampo de 3/8” através do

diagrama de Lange:

Geratriz com
secdo circular

Geratriz com
secdo hexagonal

Geratriz com
se¢do quadrada

Pré-forma com
secdo circular

Parametros
|
Ag [mm’] 927,01 984,18 800,30 954,75
Ac* [mm?] 3.401,06 3.401,06 3.401,06 3.401,06
Ar* A 3,67 3,45 4,25 3,56

Ve [mMm?] 15.245,70 15.245,90 15.245,43 15.317,90

Energia [J] ~ 4.000 ~ 4.000 ~ 5.000 ~ 4.000
Curso para deformacdo [m] 0,019 0,019 0,019 0,019

Forca [N] ~ 206.530 ~ 206.530 ~ 258.160 ~ 206.530
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APENDICE E - CALCULO DA FORCA E ENERGIA DE FORJAMENTO PELO
METODO DE MAKELT.

O método de Makelt é apresentado no trabalho de Billigmann e Feldmann, 1979, e
também citado por Griining, 1973, sendo um método baseado num diagrama com seis quadros,
visando a previsdo aproximada da forca e energia ao final do processo de forjamento. Ao
contrério das metodologias das grandezas equivalentes e de Lange, o diagrama de Makelt faz
consideracGes a respeito do maquinario, do rendimento do processo, da forma final da peca
forjada e da tensdo limite de resisténcia a tracdo “o,”. Além, da temperatura de forjamento, da
area projetada e do percurso de forjamento. Através do diagrama de Makelt é possivel ainda
obter de maneira analitica todos os parametros desejados, ja que sdo conhecidas as equacfes de

cada quadro do diagrama.

E.1 - Diagrama de Makelt 800 900 Tm;g;?hm;rzo 1260 1400 °C
| _\zﬁ,a T T
QLLadro I § Quadro [
{«\p;.p ,E!s,u A ’<;‘§,(
&a&s‘ 5 0‘9‘ "é’o
& '3 i 6% = . ac,
(-] -
%«% % s Q% %ﬂ ¢, N
Y R, N2 %“’1,‘9 ; P, K
g DR |f ® Mg
TN £ 9 %
5 Q% &
25,0 16,0 10,0 6.3 4.0 2.5 &2
Res._ideal a deform. d (k) 2.5
?a[[IIII t T T T 1
g; Quadro [T 3 4.0 Quadro IV -
i ' g =
e
e o NN Ly
' . 8 6 So
2o g 40 b
22220 CuREI MRS Ana
I.G‘ Ilu » EA
"9‘;;// £ "9 5 K
ez 160 5
Z RN
500 800 1250 2000 3150 5000
Forca de forjamento
500
AAAMARANNANNN] HEEREE
s § Q §Q<ad‘r‘o\ Vi §\§ 6o Quadro V g
§ fKﬁv
AN E R
MEALY \& A g S
A\ LBERNINNN £ 2000
I SEANMNNAN AN
ANAVANANAVAN O
ANANAVANAMN
IVANAVAR AV W
250 100 40 16 6.3 25

Fercurso de forjamento (mm)
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E.2 — Pardmetros e equaces utilizadas no diagrama de Makelt:

i. forjamento em matriz aberta

'J;L_

hi

‘-—h.—

P

Quadro I :

op entre 40 e 50 kgf/mm?
o igual a 60 kgt mm?
op igual a 80 kgf/mm?2

opg entre 100 ¢ 120 kgfmm? —>

(a)

ii. forjamento em matriz fechada com

saida de rebarbas livre (a) e em bacia (b)

|~—ed0—|

iii. recalque em matriz fechada

—> Kfs=0,146.10""T

— Kfs=0,112.10" 17+

—> Kfs=0,487.10°.T*
=409

Kfs = 0,180.10"°.7+%

—dd—
T
(&)
K,
~ — | 1
| |
| !
| | 1 3
-3
. S b
N
|=—adf—
Quadro 11 :
Magquinas de ensaio — Kfd =Kfs

Prensa Hidraulica —> Kfd=1,47.Kf0.95
Prensa mecdnica lenta — Kfd = 2.59.K fs0-84

Prensa mecdnica rapida —» Kfd = 3,5. Kfs0.76

Quadro IV: . = Kr.Ap
Quadro 111 : i , e E
_ Rendimento| a b |Rendimento| a b
Quadro V :
08 [1.26] 1 025 384|102 — e
063 771 [ 0.952 02 215 [1.12 LsBm=1 — Fm=0,979.Fs ;
Kr = a.(Kfd) 05 |214[0952| 0,16 |645[1.02| LsBm=25 —> Fm=131.Fs0.9%8
0,4 278 | 0909 0125 [734]106| LsBm=623 —* Fm= 1,46.Fs0.98
0,375 294 | 105 0.1 9.84 11,02 Ls'Bm= 16,0 —» Fm= 1.63,1:50‘93

E.3 — Obtencédo da forca e energia necessaria ao forjamento do grampo de 3/8”:

1°)
o = 450MPa = 450N / mm?®

Kfs =0112-(10%)-T 2
Kfs =0112-(10")-1070**
Kfs = 2,43kgf / mm?

Kfs ~ 23,84N /mm?

4°)
h=016..a=6,15..b =102

Kr =a-(Kfd)"

Kr =6,15-(6,87)"%
Kr = 44kgf /mm?
Kr = 431,64N / mm?

2°) Prensa mecanica réapida

Kfd =3,5- (Kfs)®™
Kfd =3,5-(2,43)°"
Kfd = 6,87kgf /mm?
Kfd = 67,39N / mm?

5°)

Ap* = 3.401,06mm?®

Forca = Kr - (Ap*)
Forca = 431,64 - (3.401,06)
Forca =1.468.033N

3°) Forjamento em matriz
fechada com rebarba e
bacia (ii)

hg =s=1mm

b=8mm

b/s=8mm

h=0,16

6°)

Energia = Forca - (curso)
Energia =1.468.033N - (0,019m)
Energia = 27.893J
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ANEXO A - VALORES TIPICOS DE ATRITO CONFORME O PROCESSO.
Fonte: [Helman e Cetlin, 1983, p. 46].

Valores de | para diferentes processos U
A — Laminacéo a frio
Aco ao C - cilindro de aco polido — lubrificada 0,04 a 0,05
Aco ao C — cilindro de aco polido — imerséo — boa lubrificagcdo 0,05 a 0,10
Aco ao C — cilindro rugoso (“sand blast™) 0,30
Al, Cu e Pb — cilindro de aco polido 0,10
Al, Cu e Pb — cilindro rugoso 0,40
A’ — Laminagao a quente
Aco ao C — cilindro de ago — 400 a 900°C 0,40
Aco ao C —cilindro de aco — 1000°C 0,30
Aco ao C —cilindro de ago — 1100°C 0,20
Aco ao C — cilindro fundido (aprox. 50% maior)
Aluminio - cilindro de a¢o — 375°C 0,54
Cobre — cilindro de agco — 750°C 0,35
Niquel e chumbo - cilindro de aco — 90 e 180°C 0,32
Bismuto e cadmio — cilindro de aco — 150 e 180°C 0,25
Estanho e zinco — cilindro de ago — 100 e 110°C 0,17
B - Trefilagio
Aco ao C — matriz CW - diferentes lubrificantes 0,03 a 0,06
Cobre — matriz CW - lubrificacdo forcada de 6leo 0,06
Latdo — matriz de aco — lubrificacdo forcada de 6leo 0,10
Cobre e inox — matriz CW — cera 0,07
Cobre e inox — matriz CW — azeites minerais 0,30
C — Estampagem profunda
Aluminio — lubrificado com sebo 0,10
Cobre — lubrificado com 6leo sob pressdo 0,15
Latdo — lubrificado com 6leo sob pressao 0,08a0,12

Bronze — lubrificado com dleo sob pressao 0,14
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ANEXO B - CATALOGO COMERCIAL DE BARRAS TREFILADAS.
Fonte: [Gerdau, 2009b].

Com uma ampla série de bitolas e fornecida nas medidasde 5a 7 m, é d
empregada nas indUstrias parafuseira, de utilidades domésticas, de bicicleta,
de eletroferragem, automaobilistica e de maquinas e implementos agricolas.
Bitola
dinm) | mm | kgm | d fmm) mm kg/m
297 | +0-008 0097 1270 | +0-011 0.9% 222 | +0-013 3064 W28 | +0i-0.16 10,506
476 | +u-008 0140 18330 | +0-011 1091 815 | 40013 3304 a5 | +0i-0.1 12,182
500 | +0-008 0,154 %00 | +0-011 1,208 2881 | +0-013 3495 500 | +0i-0,16 12,485
550 | +0-008 0187 %28 | +0l011 1.257 500 | 40013 1853 @00 | +0i-0.1¢ 12.046
400 | +0-008 0222 %35 | +0-011 1270 B2 | +0-013 1915 a6 | +0i-016 13,981
&35 | +0-009 0249 %50 | +0-011 1296 %530 | +0-013 3,946 5000 | +0-016 15,413
&30 | +0-009 0,294 1500 | +0-011 1.387 B0 | +0-013 3978 5060 | +0-0.1§ 15,911
70 | +0-009 0202 1588 | +0-011 1,555 200 | +0i-013 4168 5398 | 401§ 17,965
296 | +0-009 0389 1600 | +0-011 1578 295 | +0-013 k91 5500 | 40015 18,450
00 | +0-009 0,395 1690 | +0-011 1761 800 | +0-013 4836 5115 | 40015 20,137
820 | +0-009 0415 1700 | +0-011 1702 2858 | +0-013 5,026 6000 | 40019 22195
A0 | +0-009 0435 720 | 40011 1824 000 | +0-013 5,549 6032 | +0-019 2433
B50 | +0-009 D445 746 | +0-011 1,880 016 | +0-016 5,608 6350 | +0-01% 2,860
900 | +0-009 0499 790 | +0-011 1975 030 | +0-016 5,660 6600 | +0i-018 26.049
852 | +0-009 0559 800 | +0-011 1998 A5 | 40016 6215 6660 | +0-0.15 27413
500 | +0-009 0592 1905 | +0-013 2207 200 | 401016 6313 7620 | +0i-019 3,799
WO | +0-009 0417 W00 | +0-013 2468 230 | +0-016 6422 BOOD | +0-022 458
050 | +0-011 0480 W20 | +0-013 2514 %92 | 40016 7518 B500 | +0-022 44565
100 | +0-011 0746 Wbs | +0-013 2627 B0 | 40016 1553 9000 | +0-022 49.960
i | +0-0n 0761 W% | +0-013 2703 %00 | 40016 7990 9500 | +0i-022 55,442
30 | +0-011 0787 2000 | +0-013 2719 /A | +0-016 8.950 00,00 | +0/-0.22 61,454
M8 | +0-01 0864 205 | +0-013 2712 %00 | +0i-014 9.078
200 | +0-011 0488 200 | +0-013 2904 6000 | +0-016 9,065

OBS.: Sob consulta podem ser produzidas em outras qualidades de aco. Todos os pesos e dimensdes constantes destas tabelas s3o nominais, podendo

il BARRA QUADRADA TREFILADA GERDAU

Fornecida nas medidas de 4 a 8 m, tem excelente acabamento em canto vivo, >
totalmente adequado as tolerancias exigidas para eixos de maquinas agricolas
e implementos agricolas, ferramentas e industria de autopecas.
4,76 14,28 +0/-0.11 1,600 29.85 +0/-0,13 6,990
6.35 0,320 15.88 +0/-0.11 1.980 31.75 +0/-0,16 7.910
*794 0,488 19.05 +0/-0,13 2,850 38.10 +0/-0,16 11,400
*9.53 0,706 20,00 +0/-013 3,140 &b 45 +0/-0.16 15.510
10,00 0,790 22,12 +0/-0,13 3,880 50,80 +0/-01% 20,260
12,70 1.270 25,40 +0/-0,13 5,060
OBS.: *Estas bitolas sao produzidas com cantos arredondados.
Sob consulta podem ser produzidas nas tolerdncias h10 e h?, bem como em outras gualidades de ago. Todos os pesos e dimensdes constantes destas
tabelas sdo nominais, podendo ter diferencas de acordo com as tolerdncias estabelecidas nas especificagbes ou em norma.
Com empeno méximo de 2 mm e acabamento em canto vivo, fornecida nas medidas |

de 4 2 8 m, atende plenamente as especificacdes dos sistemas de eixo de transmissao.
Amplamente empregada em sistemas de transmissao de plantadeiras e cardans das mais
diversas linhas de plantio e também nas industrias moveleira, parafuseira e de ferramentas.

Bitala

h(mm) | mm kg/m | hmm) | mm | kg/m | :
6,35 +0/-0,09 0.270 20,66 | +0/-0,13 2,900 33,34 +0/-0,16 7.560
1.94 +0/-0,09 0.430 2222 | +0/-0.13 3.360 34,92 +0/-0.16 8.290
9.53 +0/-0.07 0.620 23.8 +0/-0.13 3.850 36.00 +0-0.16 8.810 h
1.1 | +0-0.11 0.840 24,00 | +0/-0.13 3.920 3610 +0/-0.16 9.670
1270 | +0/-01 1.086 25,40 | +0/-0,13 4,390 41,28 +0/-0,16 11,580
*14.29 | +0-0.1 1.378 2699 | +0/-0.13 4,950 42,86 +0/-0.16 12,490
*15.88 | +0/-0M 1.704 28,58 | +0/-013 5,550 44,45 +0/-0,16 13,430
1746 | +0-011 2,062 30,00 | +0/-0,13 6,120 50,80 +0/-0.19 17,540
19.05 | +0/-0.13 2470 31.75 | +0/-0.14 6.850

OBS.: *Estas bitolas sdo produzidas com cantos arredondados.
Sob consulta podem ser produzidas nas tolerdncias h10 e h?, bem como em outras qualidades de ago. Todos os pesos e dimensdes constantes destas tabelas

sdo nominais, podendo ter diferengas de acordo com as tolerdncias estabelecidas nas ificagSes ou em norma.

P



106

ANEXO C - DADOS DA PRENSA DE FRICCAO USADA NO FORJAMENTO.

Fonte: [Prensas Gutmann].

Prensa de Friccio — Fabricante: Gutmann
Ano: 1972
NE, série: 7709 — OF: 1961

Dados técnicos:

Capacidade da prensa 250t (= 2 452 5kN)
Diametro da rosca 220mm
Largura entre as corredicas 410mm
Largura entre as colunas 610mm
Largura e comprimento da mesa 560 x 600mm
Largura e comprimento do martelo 400 x 400mm
Furo do martelo E 60 x 120mm
Curso maximo 450mm
Distancia maxima entre a mesa e o martelo 700mm
Distancia entre a mesa e as corredicas 250mm
Golpes por minuto com curso maximo 30

Energia (trabalho) disponivel com curso maximo 36.281]

Rotacio por minuto da polia motora (disco) 220rpm
Forca necessaria (60Hz/1750rpm) 20C~
Altura total da maquina 4 220mm

Peso aproximado da maguina 137 340N
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PRIMA DO GRAMPO DE 3/8”.
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ANEXO D - CUSTO DAS BARRAS TREFILADAS PREVISTAS COMO MATERIA-




