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Resumo. Os avancos da tecnologia CNC e dos sistemas de troca rapida de ferramentas tém
permitido uma melhoria na flexibilizacdo dos processos de conformacéo plastica dos metais.
Devido as suas caracteristicas, o forjamento a quente de precisdo, apesar de suas vantagens
em relacdo ao processo convencional, dificulta o emprego de conceitos como formacéo de
familias, tecnologia de grupo, células de manufatura e troca répida de ferramentas,
comumente aplicados na flexibilizacdo dos processos de usinagem. Este trabalho tem como
objetivo agrupar pecas forjadas em familias de modo que possam utilizar uma mesma matriz
de pré-forma no forjamento a quente de precisdo, melhorando a flexibilizacdo deste processo.
A andlise da viabilidade de se utilizar um mesmo ferramental foi efetuada através da
simulacéo do forjamento utilizando o programa DEFORM 2D. Observou-se que € possivel
obter forjados acabados, que compdem uma familia, utilizando-se um mesma matriz de pré
forma, previamente definida, evitando-se assim a troca da mesma e, consegientemente,
diminuindo o tempo de "set-up”. A simulagdo permitiu a otimizacdo de uma geometria para a
matriz de pré-forma que pudesse ser utilizada pelos forjados de uma determinada familia,
possibilitando uma economia de tempo, material e energia, evitando-se a obtencéo de pecas
defeituosas durante o forjamento.
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1. INTRODUCAO

A competitividade entre as empresas, em decorréncia das exigéncias dos consumidores e
da crescente tendéncia de rapida obsolescéncia dos produtos manufaturados, associada a
necessidade de reducdo dos custos indiretos relativos ao financiamento da producdo, tem
levado a uma busca pela melhoria dos processos produtivos, através de técnicas de
organizagdo e fabricagdo que atenda estas exigéncias, tornando-os mais flexivels, répidos e
econdémicos (Button - 1995). Entretanto, as ateracOes nestes processos, devidas as novas
tecnologias para atender as necessidades do mercado, que exige uma maior diversificagdo de
produtos, fazem com que o tamanho dos lotes de fabricacéo sgja reduzido (Lima- 1989).



Os processos de conformacdo pléstica dos metais, devido as suas caracteristicas como
ferramental dedicado, custo elevado de equipamentos, alto tempo de preparacdo da maquina,
produtos continuos ou semicontinuos, sempre estiveram ligados aos conceitos de producédo
em grandes lotes, inviabilizando a sua aplicacdo para pequenos lotes (Lima— 1989).

No forjamento convencional a quente o peso do forjado pode atingir o dobro do usinado,
e sua rebarba representar de 20 a 40% de seu peso, aumentando 0s custos com a compra de
material, sua manipulacdo, armazenagem, aquecimento até temperatura de forjamento e
usinagem (Shipley - 1988).

O desenvolvimento da “conformacdo de precisdo”, destacando-se aqui o forjamento de
precisdo a quente, morno, isotérmico e a frio, corte de chapas, extruso hidrostética e a frio de
eixos com perfis diversos, estampagem de precisdo, proporcionou um avango em termos de
técnicas de organizacéo da producdo (Button — 1995). O forjamento de precisao é o processo
de deformagao pléstica que visa obter forjados com todas dimensdes, ou algumas delas, iguais
as do produto acabado, sendo denominados, respectivamente, de “net shape” e “near net
shape’. Isto permite a eliminacéo ou diminuicdo das etapas de usinagem através da producéo
de pecas mais leves, funcionais, de geometria complexa e tolerancia igua ou menor que *
0,25 mm, reduzindo o tempo, energia, material € méo de obra para obtencéo da peca acabada
(Kudo 1990) (Shipley - 1988).

Entretanto, o forjamento de precisdo requer alta tecnologia e pesquisa para resolver os
problemas causados por fatores como a geometria da peca, propriedades mecanicas e
guimicas do material a forjar, lubrificacdo, méquina e ferramentas, projeto da peca
conformada e usinagem posterior (Kudo 1990). A. Thomaz (s.d) fornece agumas
recomendagdes para obtencdo do forjado com qualidade e economia.

A automacdo dos equipamentos de conformacgao ajudou a aumentar a produtividade no
periodo da producdo em massa (décadas de 50 e 60), mas a fata de flexibilidade dos mesmos
dliada a reducdo do lote e diversificacdo dos produtos (década de 70) requereram um
desenvolvimento desta caracteristica. Isto ocorreu para os processos onde a forma da
ferramenta ndo estava vinculada a da peca (Schmoeckel — 1991) e, a partir da década de 80,
com 0 desenvolvimento na automacdo industrial, puderam ser implantados também nos
processos de usinagem (Gomide — 1987) (Lima - 1989). Nos ultimos anos, a automagdo dos
processos de conformagdo com a aplicacdo da tecnologia CNC, aliada ao sistema de troca
rapida de ferramenta, tém possibilitado a flexibilizagdo deste processo para diversos produtos
e ndo somente a determinada familia de pegas (Lima— 1989) (Schmoeckel — 1991).

O processo de forjamento a quente geralmente comeca pelo corte das barras, em
guilhotina, para obtengdo dos tarugos. Os tarugos passam por um forno continuo para serem
aquecidos e posteriormente forjados em prensa. O forjamento devera ocorrer em duas ou mais
etapas que permitam o preenchimento adequado das matrizes. As rebarbas do forjado sdo
retiradas, em uma operacdo de corte, imediatamente apds o forjamento. ApGs o corte, 0s
forjados sdo tratados termicamente para obter-se uma microestrutura adequada a usinagem.

A troca de matrizes é realizada manualmente ou com a gjuda de dispositivos, quando o
peso € excessivo. As matrizes para obtencdo da pré-forma e forjado sdo retiradas e um outro
conjunto € fixado. ApGs a fixacdo, forja-se a primeira peca verificando se as dimensdes da
pré-forma e do forjado estéo adequadas. Regulagens e gjustes das matrizes sdo necessarios
para obtencdo de uma peca boa. Segundo Ravassard (1989) o tempo destas regulagens e
gjustes pode representar de 40 a 50% do tempo total gasto natroca do ferramental.

No forjamento a quente a expectativa de melhoria vem através do cisalhamento a quente,
manipulacdo de pecas quentes e complexas, forjamento sem rebarba, montagem e regulagem
rapida das ferramentas, desenvolvimento de prensas hidraulicas rapidas unidirecionais ou
multi-eixos, incorporacdo de tratamento térmico a conformagdo ou o aproveitamento do calor
residual do processo para efetuar as operacdes de recozimento ou témpera (Foray - 1993). Lin



(1994) desenvolve um aco-liga que permite a eliminacdo do recozimento, posterior ao
forjamento, sem prejudicar a usinabilidade do material. Os trabalhos de Lima (1989),
Schmoeckel (1991) e Matsushita (1990) mostram alguns melhoramentos na automagéo,
flexibilizagdo e controle dos equi pamentos de conformacao.

A tecnologia de grupo pode produzir bons resultados, viabilizando a producéo de
pequenos lotes. A formagdo de familias de pegas, desde o projeto do produto, aumenta as
possibilidades de reducdo do inventario de producdo (Lima - 1989) e dos tempos de
montagem e desmontagem das ferramentas.

Um outro modo de flexibilizar os processos de conformagéo volumeétrica € a troca rapida
das ferramentas (Lima - 1989) aliada aos esforcos para reduzir o seu nimero e/ou ampliar
suas aplicagbes (Ravassard - 1989) de modo a minimizar os tempos improdutivos.

Este trabalho propde a flexibilizacdo do processo de forjamento a quente de preciséo
através da definicdo de uma familia de forjados que possam ser obtidos a partir de uma
mesma matriz de pré-forma, mantendo-se os gjustes entre elas, de forma a minimizar o tempo
de troca de ferramenta

2. MATERIAISE METODOS
2.1 Descricéo do processo

Analisa-se neste trabalho o forjamento a quente de preciséo de engrenagens. O processo
para obtencéo do forjado final adequado a usinagem segue as seguintes etapas. corte da barra,
aquecimento do tarugo, forjamento do tarugo, corte do espelho, tratamento térmico de
normalizacéo, limpeza e inspecdo. As barras de um aco smilar a0 SAE 8620 séo
trangportadas até a guilhotina por uma empilhadeira para serem cortadas.

Os tarugos obtidos so levados, em uma caixa, até um forno de inducdo tipo tunel e
introduzidos no mesmo por um mecanismo de alimentacdo que 0s empurra para dentro. Os
tarugos sdo direcionados por uma guia que atravessa o forno. O operador posiciona os tarugos
um ao lado do outro em uma rampa adjacente a guia. O mecanismo empurra oS tarugos
através da guia deslocando-os de uma disténcia determinada e recua de modo que o0 proximo
tarugo da rampa se posicione na guia. O tarugo € aquecido até a faixa de 1200 a 1250 °C, sai
do forno e dedliza através de um canal ete posicionando-se ao lado de uma prensa excéntrica.

Um operério pega o tarugo aquecido, utilizando uma tenaz, e coloca-0 sobre a primeira
matriz. O operador da prensa, com o auxilio de uma outra tenaz, pega o tarugo aguecido e
posiciona-o dentro da referida matriz. O operador aciona a prensa que deforma o tarugo
obtendo-se a pré-forma — forjamento em matriz aberta. Imediatamente, esta pré-forma é
colocada no segundo conjunto de matrizes para obtencdo do forjado com rebarba interna —
forjamento em matriz fechada. Este forjado € jogado em um canaete, localizado na outra
lateral da prensa, e desliza posicionando-se a0 lado de uma prensa excéntrica dedicada a
operacdo de corte da rebarba. O operador desta prensa pega o forjado e posiciona-o dentro da
matriz para operacdo de corte. Cortado, o forjado é lancado pelo operador dentro de uma
caixa, Situada atras da prensa. Os forjados sdo resfriados antes de serem normalizados em um
forno elétrico continuo a temperatura de 950 °C, durante duas horas. Ao sair do forno, os
forjados resfriam-se a0 ar e sd0 limpos em uma maquina de tamborear, utilizando-se
granalhas de ferro pararetirar a camada de oxido.

2.2 Troca das matrizes

A obtencdo do forjado com rebarba se faz em duas etapas; exigindo quatro matrizes, duas
fixas no cabecote superior e duas fixas na mesa da prensa. Cada matriz é fixa e localizada por



meio de dois grampos, em forma de meia lua, aparafusados - dois parafusos para cada grampo
- contra o cabecote superior e a mesa da prensa. Os oito grampos estéo divididos igualmente
entre a parte frontal e posterior da prensa.

A troca das matrizes inferiores e superiores requer que 0s parafusos dos grampos
posteriores segjam afrouxados e que os parafusos e grampos frontais sgjam retirados. Isto é
realizado sem maiores problemas na retirada das matrizes inferiores, sendo sua remogao
realizada manual mente ou com auxilio de um bragco mecéanico ou empilhadeira, quando o peso
for excessivo para o trabalhador. Ja no caso das matrizes superiores, € necessario que as
mesmas Segjam seguras por um brago de alavanca, brago mecanico ou empilhadeira antes de se
soltarem os parafusos e grampos da parte frontal, evitando-se quedas. Além disso, deve-se
lembrar que existem cal¢os colocados juntamente com as matrizes superiores e inferiores
aumentando o peso a ser transportado e o risco de queda. As matrizes s&o retiradas uma de
cada vez, comegando pelas inferiores, e colocadas em uma mesa situada préxima a prensa.

Depois de retirada as matrizes, as novas matrizes superiores sdo colocadas, uma a uma,
juntamente com seus cal¢os, manualmente com a gjuda de um braco de alavanca seguro por
outro trabahador. Quando se coloca a matriz com os calgos, ela fica apoiada, em parte, no
grampo posterior e, em parte, no braco de alavanca. Desta forma o operador fica com as méos
livres para colocar o outro grampo com os parafusos, apertando-os levemente. Quando o peso
do conjunto for excessivo utilizase um brago mecénico ou uma empilhadeira para
movimentacao, posicionamento e apoio para fixagcdo da matriz na prensa através dos grampos
e parafusos. Fixadas as matrizes superiores, colocam-se, uma a uma, as inferiores com seus
calcos. Uma vez colocadas sobre a mesa da prensa, manualmente, com auxilio de um brago
mecanico ou empilhadeira, o operador empurra a matriz, juntamente com os cal¢os sob a
mesma, localizando-a sobre a mesa de forma que se possa colocar o grampo frontal com seus
parafusos para fixala

Fixadas as matrizes, forjase uma peca para verificar visuamente a qualidade da
pré-forma e do forjado. Os gjustes sdo feitos colocando-se ou retirando-se cal¢os debaixo das
matrizes inferiores, de forma a elevalas ou abaixalas, respectivamente. Para isso, é
necessario retirar-se o grampo da parte frontal da prensa, que prende a matriz, soltando-se os
dois parafusos. O grampo localizado na parte posterior da prensa ndo precisa ser retirado,
sendo os seus parafusos somente afrouxados. Retirado o grampo, levanta-se a borda lateral da
matriz usando uma alavanca com a extremidade em forma de cunha, o que é feito por um
operador. Um outro operador introduz ou retira o calgo debaixo da matriz. O primeiro
operador solta a matriz sobre os calcos e empurra-0s, com a alavanca, de modo que figuem
totalmente debaixo da mesma. Coloca-se novamente o grampo e os parafusos apertando-os
para fixar a matriz. Forja-se outra peca para verificar se as dimensdes estéo dentro das
especificacles, caso contrério efetua-se novo gjuste seguindo 0s passos descritos acima.

2.3 Formacéo de familia de pegas e definicdo da geometria da pré-forma

Propbe-se para a flexibilizacdo do processo de forjamento a formacdo de familias de
forjados que foram agrupados baseando-se na semelhanca geométrica e dimensional entre
eles. Este agrupamento foi feito visando a utilizagdo de um mesmo conjunto de matrizes para
obtencdo das pré-formas dos forjados que compdem determinada familia. A Figura 1 mostra o
desenho dos forjados para que se tenha uma nocéo das geometrias e do tamanho relativo entre
eles.

Como ndo existe uma geometria Unica para a pré-forma de um forjado especifico,
algumas recomendacdes obtidas da literatura e de industrias que trabalham com forjamento
S0 descritas a seguir:

- 0s tarugos para obtencdo das pré-formas dos forjados, que compdem uma familia, foram
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Figura 1 — Forjados utilizados como modelo. Vista em corte
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Figura 2 — Pré-formas bési cas para obtencdo de uma engrenagem
a) "Bolacha" plana b) "Canod' smples c) "Canoa" dupla

dimensionados com um mesmo diametro, variando-se a atura para garantir o volume de
material necessario para cada forjado, mas para evitar-se a flambagem obedeceu-se a relacéo
L/D £ 1,5, onde L é o comprimento do tarugo e D o seu diametro.

- 0 estudo da pré-forma deve levar em conta a geometria das matrizes para obtencéo da
peca forjada fina. A préforma deve ser a mais simples possivel de forma a facilitar a
usinagem de sua respectiva matriz, permitir sua facil localizagdo dentro da matriz final e
garantir o preenchimento adequado desta, para formacéo de um forjado sem defeitos. A
matriz para obter a pré-forma deve permitir um posicionamento fécil do tarugo pelo operador.

- as formas bésicas das pré-formas mais usuais utilizadas para obtencdo de engrenagens
s80 as mostradas na Figura 2. De acordo com a complexidade geométrica do forjado e tipo de
operacdo que se requer durante o forjamento, recalque e/ou extrusdo, a pré-forma pode variar
de acordo com as formas apresentadas nesta figura. Por exemplo, séo recomendadas as pré-
formas tipo “bolacha plana’ - 2a, “canoa simples’ - 2b e "canoa' dupla -2c, para os forjado
14, 01 e 16, respectivamente.

2.4 Simulagao do processo de forjamento

O programa DEFORM, versdo 2.4, permite a smulacéo da deformacdo do material,
podendo-se obter as tensdes e deformagdes atuantes nas matrizes e no material sendo
deformado, bem como a visudizagdo do fluxo deste dltimo dentro das matrizes e,
consequentemente, da formagdo de possivels defeitos quando o tarugo e/ou pré-forma
propostos sdo inadequados para obtencéo do forjado, possibilitando que se fagcam ateractes
nos mesmos para novas simulagbes. Este programa é dividido em trés partes. 1) Pré-
processamento; 2) Simulacdo; 3) Pos-processamento.

No pré-processamento informa-se que o material a ser conformado € um aco SAE 8620 a
ser forjado a uma temperatura de 1250 °C, adotando-se um fator de atrito constante igua a
0,3. A méquina especificada foi uma prensa hidréulica com uma velocidade de descida do
cabecote superior de 5 mm/s. Define-se também, quais as superficies ter8o seus



deslocamentos restritos em determinadas direcdes - condigdes de contorno. As geometrias das
matrizes superior e inferior e do tarugo podem ser introduzidas no programa através de um
arquivo IGES.

Informados os dados do problema, iniciase a simulagdo em si. Sdo realizadas duas
simulagOes: ¥) Para obtencdo da pré-forma a partir de um tarugo; 22) Para obtencdo do
forjado com rebarba a partir da pré-forma. As informacBes sobre a pré-forma obtida na
primeira simulagdo sdo armazenadas em um arquivo que servira como dado de entrada sobre
0 material a ser conformado na segunda etapa.

Findizada a simulacdo, procede-se 0 poOs-processamento que permite obter as
informages citadas acima.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Analisando-se as semelhancas dimensionais e geométricas, os forjados foram agrupados
da seguinte forma: familia 01: forjados 04, 07 e 15; familia 02: forjados 01 e 02; familia 03:
forjados 03 e 09.

Os forjados 05, 08, 10, 11, 12, 13, 14 e 16 ndo puderam ser agrupados devido as suas
acentuadas diferencas dimensionais e/ou geométricas. Os forjados 08 e 13 sio
geometricamente semelhantes, mas diferem em suas dimensdes. 1sto ocorre também entre 0s
forjados 11 e 16.

Desta forma, permite-se a padronizacdo das ferramentas, diminui-se 0 numero de
matrizes necessdrias para obtencdo das pré-formas dos forjados, o tempo de troca de matrizes,
o inventario de producdo, os custos com material para ferramentas e processo de usinagem
para obtencdo das mesmas.

O tempo de troca das matrizes serd menor uma vez que somente as utilizadas para obter o
forjado final ser8o trocadas. Os gustes posteriores a fixagdo das mesmas podem ser
eliminados definindo-se previamente os calgos. Para isso, s&0 importantes um controle
dimensional rigido das matrizes e cal¢os.

A proposta de formagéo de familia de pecas visa ndo somente a utilizagdo das mesmas
meatrizes de pré-forma para todos os forjados de uma familia, mas também manter os gustes
entre elas, ou sga, as pré-formas terdo a mesma altura hl — vide Figura 2.

Adotou-se a familia N2 02 a fim de implementar a proposta de formagdo de familia
visando a padronizacdo do ferramental. A pré-forma adotada € a do tipo observada na Figura
2b. As pré-formas dos forjados 01 e 02 teréo as mesmas medidas d1, hl e h2, diferenciando
apenas no diametro D. Os tarugos utilizados para os forjados 01 e 02 possuem comprimento
de 36,47 e 29,94 mm, respectivamente, e um mesmo didmetro de 25,4 mm. A utilizacdo de
tarugos com mesmo didmetro facilita o gjuste da guilhotina quando do término da producéo
de um lote de tarugo para o inicio de outro, bastando gjustar somente o comprimento de corte.
Aqui, o plangamento da producdo é importante para garantir que os tarugos de mesmo
didmetro, mas com comprimentos diferentes, sgjam produzidos em sequéncia, de forma a
minimizar 0s g ustes necessarios para a operacao de corte.

A Figura 3 mostra a geometria da matriz de pré-forma definido para a familia 02. O perfil
daregido “A”, foi definido de modo que as pré-formas pudessem ser posicionadas facilmente
em suas respectivas matrizes finais, garantindo o preenchimento das mesmas sem a formagéo
de defeitos como dobras, excesso de rebarba em determinada regido do forjado, evitando a
concentragdo de esforcos em determinadas regides e, consequentemente, um desgaste
diferenciado nas superficies internas das matrizes ou uma sobrecarga que as danifique. O
detalhe "B" facilita o posicionamento do tarugo sobre esta matriz.

O programa DEFORM permitiu a andlise da viabilidade de utilizacdo de um mesmo
conjunto de matrizes de pré-forma para obtencdo dos forjados de uma determinada familia.
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Figura 3 — Geometria da matriz de pré-forma definida para a familia 02.

A Uutilizacdo de uma mesma pré-forma para obtencdo de dois ou mais forjados foi
simulada, para a familia N® 02, através deste programa, mostrando que é possivel obter-se os
forjados 01 e 02 utilizando um mesmo conjunto de matrizes de pré-formas (Figuras de 4 € 5).

Observarse, tanto na obtencéo da pré-forma como do forjado final, que o material tende a
se deformar preenchendo, primeiramente, a parte mais baixa da matriz inferior. Desta forma,
tem-se preferencialmente uma operacéo de extrusdo direta seguida de um recalque.

Na formacéo do forjado final ocorre simultaneamente a extruséo direta e inversa, mas
com o preenchimento primeiro da parte mais baixa da matriz inferior — formagdo do cubo - e,
posteriormente, a regido superior da mesma — formagdo da ama e diametro externo da
engrenagem. Caso 0 preenchimento se desse primeiramente na parte superior haveria um
refluxo de material da parte mais alta para a mais baixa da matriz inferior elevando a carga
necessaria para o término do processo e, possivelmente, gerando defeitos no forjado.

Figura 4 - Obtencéo do forjado O1 a partir da pré-forma proposta (L/D = 1,4).

_oll” oll® B

Figura 5 — Obtenc&o do forjado 02 a partir da pré-forma proposta (L/D = 1,2).

4. CONCLUSOES

E possivel agrupar-se os forjados em familia, visando padronizar as matrizes de
pré-forma e os gjustes entre elas, diminuindo-se assim o tempo de troca das ferramentas.

A simulac&o do processo de forjamento utilizando um programa adequado pode gudar a
otimizar as pré-formas e prevenir a formacdo de defeitos nos forjados, evitando-se a
confeccdo de matrizes inadequadas a0 processo e, consequentemente, a perda de tempo e
material que isto representa.

O forjamento de familia de pegas, visando a flexibilizacdo do processo de forjamento a
guente, requer um plangjamento e controle da producdo mais eficiente, visto que as pegas as
guais compdem uma familia, geralmente, ndo sdo solicitadas todas ao mesmo tempo.
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5. ABSTRACT
Precision hot forging: a proposal for flexibilization

The development of NCC technology and quick change systems became possible the
improvement in metal forming processes flexibilization. Due to its caracteristics, the precision
hot forging does not make easy the employment of family groupily, group technology,
manufacturing cells and tooling quick change, with large application in machining processes
flexibilization. In this work, forged parts were grouped in familiesto make possible the use of
the same preform in precision hot forging, improving the process flexibility. DEFORM 2D
has been applied to analyse the viability in usng common tools. It was observed that it is
possible to obtain finished forgings, grouped in families, using the same blanking tools,
decreasing the set-up time. Simulation allowed to optimize the blanking tools geometry,
saving time, material and energy and avoiding the manufacturing of defective parts.

Key-word: Forging, flexibilization, tooling, family, s mulation.



