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Resumo

YAMAKAMI, Wyser José, Uma proposta para a flexibilizacdo do forjamento a quente de
precisdo, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 2003. 261 p., Tese (Doutorado).

A automaciao dos processos de conformagdo com a aplicagdo da tecnologia CNC aliada aos
conceitos e técnicas como a tecnologia de grupo, formacdo de familias, troca rdpida de
ferramentas, corte quente de tarugos e o resfriamento controlado do material conformado a
quente tem possibilitado uma certa flexibilidade, rapidez e economia nestes processos. Este
trabalho tem como objetivo apresentar propostas para a flexibilizacao do processo de forjamento
a quente de precisdo pela aplicacao dessas ferramentas. Foram realizados ensaios de forjamento a
quente seguidos de resfriamento controlado visando obter-se microestruturas adequadas a
usinagem sem a necessidade de uma normaliza¢do prévia do forjado. Um dispositivo de troca
rdpida de matrizes foi projetado, confeccionado e testado a fim de diminuir-se os tempos
improdutivos desta etapa do forjamento. A formagdo de familias de pecas que utilizem um
mesmo conjunto de matrizes de pré-forma foi proposta, sendo a geometria comum para as pré-
formas definida com o suporte dos softwares ANSYS e DEFORM. Tempos para obtencao de
tarugos aquecidos pelo processo de forjamento convencional e corte a quente foram medidos e
comparados. O corte a quente e o dispositivo de troca rdpida permitiram uma diminuicao
significativa dos tempos improdutivos. O resfriamento em forno a 600 °C apds forjamento
permitiu a obtencdo de uma microestrutura e dureza adequadas a usinagem. A utilizagdo de uma
matriz de pré-forma comum para uma familia de pegas é vidvel, permitindo-se diminuir o

inventario de ferramentas e o custo associado a ele.

Palavras Chave: forjamento a quente, flexibilizacdo, resfriamento controlado, troca rdpida.



Abstract

YAMAKAMI, Wyser José, A proposal for the flexibility of hot precision forging, Campinas:
School of Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2003. 261 p., Thesis
(Doctorate)

Forming processes automation with CNC technologies, and the use of concepts and
techniques like group technology, families of parts, quick change of dies, hot shearing of billets
and controlled cooling, are important tools to make these processes flexible, and to reduce the
production times and costs. The main objective of this work is to present some proposals for the
flexibility of hot precision forging by using some of these tools. Hot forging tests were held
followed by controlled cooling to get products with adequate microstructures for the subsequent
machining operations, substituting the normalizing treatment commonly used in forging
industries. A die quick change set up was designed, built up and tested to analyze the possible
reduction of production time. Families of forged parts were assembled, and for one of these
families a common set of preforming dies were designed from the results obtained with ANSYS
and DEFORM simulations. It was also measured the time to get a heated billet from the
conventional process and also from hot shearing. Hot shearing and quick change of dies allowed
a significant reduction of the unproductive times. Hot forging tests followed by controlled
cooling at 600 °C showed the desired microstructure and hardness similar to those obtained with
normalizing. The use of a common set up of performing dies showed to be viable since it can

reduce the number and the cost of the forging tools.

Keywords: hot forging, flexibility, controlled cooling, quick change of dies.
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Figura 6.94 - Regido com microestrutura formada por perlita fina, ferrita acicular e Bainita.
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Breve Descricao dos Capitulos

Esta tese € apresentada em oito capitulos brevemente descritos a seguir.

No Capitulo 1 apresentam-se a motivacao para a realizag¢do deste trabalho, as justificativas
e os objetivos inicialmente propostos.

No Capitulo 2 apresentam-se diversos aspectos relacionados com o forjamento a quente de
precisao, mais especificamente sobre suas vantagens e desvantagens em relacdo a outros
processos de fabricacdo e uma descri¢ao dos procedimentos empregados industrialmente nesse
processo para a produgdo de engrenagens automotivas.

No Capitulo 3 apresentam-se diversos conceitos relacionados com a flexibilizacao dos
processos produtivos, enfatizando sua aplicag¢do para os processos de conforma¢do mecanica e
mais especificamente para o forjamento a quente.

No Capitulo 4 apresentam-se os tratamentos térmicos usualmente empregados nas
industrias e que estdo associados ao forjamento a quente de agos para cementacao.

No Capitulo 5 apresentam-se os materiais estudados bem como os procedimentos
empregados nos diversos ensaios realizados neste trabalho.

No Capitulo 6 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios realizados
em laboratdrio, bem como aqueles obtidos da observacdo dos processos industriais.

No Capitulo 7 apresentam-se conclusdes extraidas a partir da andlise dos resultados
obtidos, bem como apresentam-se algumas sugestdes para trabalhos futuros decorrentes dessas
conclusdes.

No Capitulo 8 estdo apresentadas as referéncias bibliogrificas consultadas e referidas ao

longo do texto. Finalizando o texto tem-se trés Anexos.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - MOTIVACAO E JUSTIFICATIVAS

A competitividade entre as empresas, decorrente das exigéncias dos consumidores, tem
levado a uma busca pela melhoria dos processos produtivos tornando-os mais flexiveis, rapidos e
econdmicos pelo uso de técnicas como o Kanban, Just in Time, tecnologia de grupo, formagao de
familias, células de manufatura e troca rdpida de ferramentas.

O forjamento a quente de precisdo possui algumas vantagens, como a eliminacdo ou
diminui¢do das etapas de usinagem pela producdo de pecas mais leves, funcionais, com pouco ou
nenhum sobremetal a ser retirado, que favorecem o aprimoramento do processo e elevam a
competitividade das industrias.

Por outro lado, o forjamento a quente de precisdo possui algumas limitacdes, pois requer
alta tecnologia e pesquisa continua, uma vez que ha diversas dificuldades causadas por diferentes
fatores, como por exemplo: complexidade geométrica dos produtos forjados, grande variedade de
materiais forjdveis com amplas variacoes de propriedades mecénicas e fisico-quimicas,
dificuldades na escolha de lubrificantes, influéncia das caracteristicas geométricas € mecanicas de
equipamentos e ferramentas, e necessidade de se prever sobremetais adequados para operagdes
posteriores de usinagem.

Os processos de conformacdo pléstica dos metais devido as suas caracteristicas como
ferramental dedicado, custo elevado de equipamentos, alto tempo de preparacdo da mdquina e
produtos continuos ou semi-continuos, sempre estiveram ligados aos conceitos de produgdao em

grandes lotes, inviabilizando a sua aplicag@o para produgao de pequenos lotes.



O desenvolvimento da automacao industrial possibilitou que os conceitos de flexibilizagdao
das linhas de fabricacdo, com definicdo de familias, uso da tecnologia de grupo, de células de
manufatura e da troca rdpida de ferramentas, pudessem ser implantados, principalmente nos
processos de usinagem, num primeiro momento e mais recentemente, também nos processos por
conformacdo pléstica.

A automacdo dos processos de conformacdo, nos ultimos anos, com a aplicacdo da
tecnologia CNC combinada com o sistema de troca rdpida de ferramenta possibilitou uma certa
flexibilizagao deste processo.

Este trabalho de pesquisa visa a aplicacdo de alguns conceitos e técnicas descritos
anteriormente, para a flexibilizacdo do processo de forjamento a quente de precisdo e seus

objetivos sdo mais detalhados a seguir.

1.2 - OBJETIVOS

Tendo em vista as exigéncias tecnoldgicas e econdmicas dos processos de conformagio
plastica e, em particular, do forjamento a quente, que levam a necessidade de sua flexibilizagao,
este trabalho tem por objetivo principal apresentar e avaliar propostas para a flexibilizacdo desse
processo. Para isso, é necessdario alcancar outros objetivos preliminares, como:

¢ Projetar e montar uma prensa hidrdulica, que apresente caracteristicas uteis para o estudo da

flexibilizag¢do do forjamento;

Formar familias de pecas de acordo com um critério a ser estabelecido, também visando a

flexibilizagdo;

Simular e analisar o processo com relacdo a tempos e custos para verificacdo do ganho

obtido com a flexibilidade do processo;

Estudar e propor acdes para minimizar os tempos internos improdutivos;

Estudar, propor, confeccionar e testar dispositivos de troca rdpida de ferramentas para
medir os tempos de troca e verificar sua eficiéncia em relacdo a forma de troca

convencional;

Verificar o uso de uma mesma matriz de pré-forma forjando dois ou mais produtos de uma

mesma familia;



¢ Controlar o resfriamento de pecas forjadas a quente com o objetivo de diminuir o tempo e o
custo do tratamento térmico posterior ao forjamento;
e Analisar a microestrutura obtida em cada condic¢ao de resfriamento avaliada e verificar qual

a mais favoravel a usinagem.



Capitulo 2

Forjamento a Quente de Precisao

2.1 - INTRODUCAO

Neste item faz-se a descricdo do forjamento a quente de precisdo, dos equipamentos e
ferramentas empregados nesse processo, bem como de suas vantagens e limitagdes quando
comparado a outros processos de fabricagao.

Entende-se por forjamento de precisdo o processo de conformacdo mecanica por
deformacdo plastica que visa obter pecas forjadas com todas suas dimensdes, ou algumas delas,
iguais as do produto acabado, sendo denominadas respectivamente de net shape e near net shape.

O processo near net shape requer conseqiientemente, etapas posteriores de usinagem para
retirada de sobremetal, cuja quantidade é menor quando comparada com o forjamento
convencional, em que a rebarba e o sobremetal removidos podem variar entre 30 a 40% do peso
da peca. Algumas pec¢as nao sao conformadas com a dimensao final devido a dificuldade de se
obter dimensdes e geometria com caracteristicas desejadas, que sdo obtidas nas operacdes de
usinagem (Kudo, 1990) (Shipley, 1988).

O forjamento de precisdo deve ser encarado como uma filosofia cujos objetivos foram
anteriormente enumerados, € ndo como um processo de forjamento especifico. Assim, o
forjamento de pds metélicos, muito utilizado quando o forjamento a partir de uma pré forma ¢é
invidvel economicamente, é considerado como de precisdo. O mesmo ocorre com o forjamento a
frio que por si € um processo de precisdo. Mas com melhorias no controle do processo, o

forjamento a quente e a morno também tém possibilitado a obten¢do de produtos de precisao

(Kudo, 1990) (Shipley, 1988).



2.2 - VANTAGENS E LIMITACOES DO FORJAMENTO A QUENTE DE PRECISAO

O forjamento convencional, associado a formagdo de bacia de rebarba e a obtencdo de
forjados com grandes angulos de extracdo e raios de arredondamento, ndo permite a obtengao de
pecas com tolerancias dimensionais e geométricas pequenas € com alto grau de acabamento
superficial, podendo deixar na peca um sobremetal de até 3 mm a ser removido por usinagem.

O peso de uma peca forjada, neste caso, pode chegar a ser o dobro da acabada apds a
usinagem, e a rebarba do forjado pode representar de 20 a 40% de seu peso.

O custo com o excesso de material ndo inclui somente seu valor de compra, mas também, o
custo com sua manipulacdo, armazenamento e aquecimento até temperatura de forjamento
(Shipley, 1988), além de aumentar os custos com usinagem.

O forjamento de precisdo supre as necessidades de diversificacio dos produtos, de
fabricacdo de pequenas quantidades de pecas por lote, com melhor acabamento, e eleva o valor
agregado do forjado.

As necessidades técnicas de diminuicdo das mdaquinas e ferramentas em geral levam a
producdo de pecas pequenas, leves e com superficies e/ou geometria que minimize a
concentracdo de tensdes. Isto requer que se produzam pecas com bom acabamento superficial e
que necessitem de pouco tempo para serem produzidas (Kudo, 1990).

Com relacdo ao aspecto econdmico, o forjamento de precisdao pode diminuir o nimero de
etapas de usinagem posterior através da producao de pegas mais leves, funcionais, com pouco ou
nenhum sobremetal a ser retirado, e com geometria complexa, reduzindo assim o tempo, a
energia, o material e a mao de obra necessarios para obtencao da peca acabada.

A diminuicdo ou elimina¢do das etapas de usinagem também minimizam o corte das fibras
do material melhorando a resisténcia mecanica do produto acabado (Kudo, 1990).

Por outro lado, o forjamento de precisdo possui algumas limita¢des, pois requer alta
tecnologia e pesquisa continua uma vez que ha diversas dificuldades tecnoldgicas causadas por
diferentes fatores tais como: geometria da pega, propriedades mecanicas e quimicas do material a
forjar, lubrificagdo, maquina e ferramentas, projeto da peca conformada, planejamento e prética
da seqiiéncia operacional, usinagem posterior e tratamento térmico.

E importante pois que se conhecam as diversas fontes que levam s imprecisdes ou mesmo

defeitos observados nos forjados, analisando-se as diversas etapas que compdem o procedimento



para obtencdo na qualidade desejada da forma, dimensdes, superficie e propriedades da peca
conformada.
Alguns aspectos do forjamento de precisdo serdo discutidos separadamente a seguir,

mostrando suas vantagens e limitacoes.

2.2.1 - Consideracoes Fisicas

A decisdo sobre a utilizacdo ou ndo forjamento de precisao necessita de uma anédlise dos
requisitos que a peca acabada deve ter para suprir as necessidades durante sua vida util, como
geometria final, tolerancias dimensionais e acabamento superficial. Nessa andlise algumas
consideragdes fisicas devem ser feitas.

A extracdo da peca deve ser feita eliminando-se angulos de saida ou utilizando-se um
angulo relativamente pequeno. Por outro lado, a inexisténcia deste angulo ou seu valor reduzido,
bem como a recuperagdo eldstica e a contragdo do material durante o resfriamento apds a
conformagdo a quente, pode levar, dependo da geometria da peca, ao aumento do atrito e
conseqiiente desgaste das ferramentas, exigindo maior forca de extracdo e comprometendo o
acabamento superficial da peca (Shipley, 1988).

O escoamento de material durante o forjamento deve permitir o perfeito preenchimento da
matriz utilizando-se cargas dentro dos limites da capacidade da prensa, sem a formacdo de
defeitos que comprometam a qualidade do forjado. O preenchimento de cantos vivos ou se¢des
finas pode ser restringido, aumentando demasiadamente as cargas e levando a ruptura do material
forjado. Isto pode ser minimizado pela utilizacdo de um maior nimero de pré-formas, o que nem
sempre vidvel operacional e economicamente (Shipley, 1988).

Recomendagdes sobre angulos de extragdo, tolerancias dimensionais e pré formas sao

abordados no item 2.2.3 e apresentados no Anexo 1.

2.2.2 - Consideracoes Economicas

O forjamento de precisdo tem um custo maior quando comparado com o convencional, pois

leva em consideracdo um maior ndmero de fatores de influéncia, o que o torna desvantajoso para

pequenos lotes de pecas.



O custo do forjamento de precisdo tende a aumentar a2 medida que se aumenta a precisdo do
forjado, mas pode ser compensado pela possibilidade de se obter pecas complexas, dificeis ou
onerosas para se usinar, e pela diminui¢io ou mesmo eliminacdo de operacdes de usinagem,
dependendo do grau de acabamento exigido pelo produto final, além de permitir a obtengao de
tolerancias mais apertadas (Shipley, 1988).

A melhor precisdo dimensional e geométrica do produto obtido por forjamento a quente
facilita a viabiliza¢do da automagdo dos processos de acabamento e montagem das pecas, que por
sua vez permite uma diminui¢c@o dos custos dessas etapas (Kudo, 1990).

Kudo (1990) mostra uma redu¢do do custo total para fabricacdo de uma engrenagem pela
utilizacdo do forjamento de precisdo (custo maior), substituindo o forjamento a quente
convencional (custo menor), mas eliminando a necessidade de usinagem dos dentes da
engrenagem, pois os mesmos sio obtidos dentro das dimensdes finais, sendo necessarias somente
operacoes de usinagem e de acabamento final em outras partes da engrenagem, como mostra a
Figura 2.1.

A automacdo e o controle operacional mais preciso tendem a diminuir os custos do
forjamento de precisao e da usinagem, como mostra a Figura 2.2. Assim, deve-se fazer uma
andlise econdmica para se determinar a melhor escolha dentre as duas classificagdes:
convencional ou precisdo, procurando um ponto 6timo em que se tenha um custo total -

forjamento mais usinagem - mais baixo (Kudo, 1990).

2.2.3 - Consideracoes do Projeto de Ferramentas

Alguns aspectos devem ser considerados no projeto de ferramenta para o forjamento a
quente de precisdo: a expansao térmica das ferramentas quando trabalham a quente ou em contato
com a pega quente; a contracdo da peca ap6s o forjamento a quente que pode alcancar niveis de
décimos de milimetro, além da deflexdo elastica da matriz e do equipamento que pode, em alguns
casos, afetar a tolerancia do produto. A deflexdo eldstica da peca ndo € geralmente significativa,
podendo em alguns casos influenciar a tolerancia do forjado.

O célculo desses parametros e a andlise de sua significancia sdo importante para se obter a

tolerancia desejada para o produto forjado.



Figura 2.1 — Exemplos de forjados de precisdo extraido de Schuler (1998).
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Figura 2.2 - Diminuicio dos custos do forjamento de precisdo e da usinagem pela automacio e

controle operacional (Kudo, 1990).



As dimensdes da peca forjada podem ser afetadas pela espessura de lubrificante colocado
para proteger a peca da oxidagcdo durante o forjamento a quente e também, pelo actimulo de
lubrificante na matriz deixado pelas pecas apds cada forjamento.

O estudo da seqiiéncia e geometria das pré-formas €é importante para se garantir um melhor
fluxo do material, sem a necessidade de cargas excessivas para o preenchimento adequado da
matriz e obtencdo do acabamento superficial desejado, ou seja, a boa conformabilidade do
material € uma caracteristica importante para facilitar o projeto de forjamento de precisao.

A utilizacdo de métodos numéricos como o método de elementos finitos € importante para
se avaliar as tensOes e deformagdes e simular o fluxo do material durante a conformagdo, que por
sua vez permite prever a formagdo de defeitos decorrentes de um preenchimento inadequado da
matriz.

Os modelos fisicos podem ser utilizados paralelamente, ou de forma alternativa, aos
modelos matematicos, e envolvem a construcao de um modelo andlogo ao ferramental e material
da peca. Por exemplo, os padroes de fluxo do material, durante a conformagcdo de uma peca,
podem ser previstos pela observagdo e andlise do forjamento a temperatura ambiente de uma pré-
forma composta de vérias camadas de diferentes cores de plasticina (Vasquez e Altan, 2000).

Deve-se comparar os custos da utilizagdo desses dois modelos com os gerados pelos erros
ocorridos na producdo, em decorréncia de uma falta de anélise prévia. Esses tipos de andlises sao
recomendados quando ndo se tem uma experiéncia no forjamento de precisdo para uma dada
geometria de peca. A implementacdo de sistemas especialistas é uma tentativa de armazenar a
experiéncia prética e utilizd-la para obter solugdes de futuros problemas similares (Caporalli,
2003).

Alguns critérios de projeto de matrizes de forjamento a quente e de andlise do escoamento
do material nesse processo sdo apresentados no Anexo 1. Esses critérios foram empregados
conjuntamente com outros critérios proprios de uma Fébrica de forjamento, aqui denominada
Inddstria Modelo, para o projeto das matrizes de forjamento utilizadas neste trabalho e que serdao
apresentados nos itens 5.2.2 ¢ 5.2.3.

Uma descricao do processo de forjamento a quente nesta Induistria Modelo é dada a seguir.



2.3 - DESCRICAO DE PROCEDIMENTOS INDUSTRIAIS PARA O FORJAMENTO A
QUENTE DE ENGRENAGENS

Considerando-se as etapas envolvidas no forjamento a quente, bem como o grau de
tecnologia disponivel, esse processo pode apresentar diversas variacdes operacionais de acordo
com a empresa analisada.

Na pratica industrial, o processo de forjamento a quente requer que se executem algumas
etapas preliminares como: obtencdo do tarugo, transporte dos tarugos até o forno de aquecimento,
retirada do tarugo do forno e localizagdao do mesmo dentro das matrizes.

A seguir, descrevem-se essas etapas considerando-se os procedimentos observados na
empresa denominada neste trabalho de Industria Modelo. Esta descricio tem por objetivo
apresentar aspectos operacionais que serdo analisados e considerados para a proposta de
flexibilizacdo do forjamento a quente. A Figura 2.3 mostra um fluxograma contendo as etapas

descritas para a Induastria Modelo tomada como referencial para este trabalho.

2.3.1 — Corte dos Tarugos

Os tarugos s@o obtidos pelo corte de barras em uma guilhotina e armazenados numa caixa.
O feixe de barras, amarradas por arame, € transportado por uma empilhadeira do pétio onde ficam
armazenadas e colocadas na mesa da guilhotina posicionada ao lado do trilho de alimentacdo que
empurra a barra para a area de corte.

O operador € responsavel por desamarrar o feixe de barras e posiciond-las uma ao lado da
outra. A barra a ser cortada € rolada, pelo operador, para o trilho de alimentacdo composto de
roletes que, por sua vez, sdo rotacionados por um motor. Existe um limitador de curso que
determina o comprimento do tarugo a ser cortado. A barra movimentada pelos roletes choca-se
com este limitador de curso que desliga o motor e aciona a guilhotina.

Ap6s o corte 0 motor é acionado empurrando a barra para dentro da guilhotina. A medida
que se finaliza o corte de uma barra, outra € posicionada pelo operador no trilho de alimentacao.
Ao final de cada barra o operador descarta o ultimo pedaco em uma caixa de refugo, pois
geralmente o comprimento deste ndo atende o especificado para o processo. A Figura 2.4 mostra

um esbogo da guilhotina.
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Para cada forjado é especificado um jogo de ldminas — superior e inferior - a serem
montadas na guilhotina pelo operador. A 1amina possui as superficies laterais — esquerda e direita
— inclinadas em forma de cunha para permitir a fixacdo da mesma, no cabecote da guilhotina,
com um calg¢o lateral de fixac¢do. Utilizam-se também outros calcos que sdo colocados atrds de
cada lamina para se fazer os ajustes entre elas de modo a permitir um corte adequado do tarugo.
As laminas e os cal¢os sdo posicionados no cabecote — superior e inferior — da guilhotina e nele
fixados por meio de dois calcos laterais de fixacdo — um para o lado direito e outro para o lado
esquerdo da lamina.

O calgo lateral de fixag@o possui também uma superficie inclinada que atuard contra aquela
da lamina quando o mesmo for parafusado no cabecote, prendendo a lamina e os calgos
colocados atrds da mesma. A Figura 2.5 mostra um esquema da disposi¢ao das laminas, calgos e
calcos laterais de fixagao.

Com relacdo aos ajustes, existe abaixo do cabecote inferior uma cunha que permite
aproximd-lo ou afastd-lo do superior. Esse cabecote ¢ empurrado por um parafuso localizado
abaixo dele. O operador aperta ou afrouxa o parafuso para regular a distancia entre eles, e
conseqiientemente, entre as laminas. Na operacdo de corte o cabecote inferior se mantém parado,
enquanto o superior desce. Fixadas e ajustadas as laminas, o operador posiciona o limitador de
curso da barra a ser cortada, a uma distancia do ponto de corte préxima do comprimento desejado
para o tarugo, e o fixa em seu suporte por meio de parafusos. O limitador de curso permite um
ajuste mais fino desta distancia avancando ou recuando a sua extremidade, onde a barra se choca,

por meio de uma manivela.
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Figura 2.3 — Etapas do processo de forjamento a quente na Inddstria Modelo.
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Figura 2.4 — Esboco da guilhotina usada para corte das barras.
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Figura 2.5 — Disposicao das 1aminas, calcos e calgos laterais de fixacao.

Cortado, o primeiro tarugo € pesado pelo operador que ajustara o limitador de curso, caso o

peso esteja fora do especificado para o processo. O tarugo tem seu peso controlado com uma

balanca disposta ao lado da guilhotina. Esse controle € realizado durante o corte das barras, com

uma determinada freqiiéncia para verificar se o peso do tarugo estd dentro da tolerancia

especificada.

Os tarugos cortados caem dentro de uma caixa que é transportada por uma empilhadeira

para a entrada do forno, ou colocados em uma drea reservada até que sejam solicitados.
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Terminado o corte de um lote de tarugos, € necessério a troca das 1aminas para se cortar
outra barra que tenha um didmetro muito acima ou abaixo daquela cortada previamente. Se os
diametros forem proximos, pode-se usar as mesmas laminas j fixadas, fazendo-se apenas ajustes

da distancia entre elas, e certamente, do posicionamento do limitador de curso.

2.3.2 — Aquecimento dos Tarugos

Os tarugos sao introduzidos em um forno tipo tinel (aquecimento indutivo) por um sistema
que possui uma haste que os empurra para dentro. Os tarugos sdo direcionados por uma guia —
trilho - que atravessa o forno. O operador posiciona os tarugos um ao lado do outro em uma
rampa adjacente a guia.

A haste empurra os tarugos através da guia deslocando-os de uma distancia determinada e
recua de modo que o préximo tarugo da rampa se posicione na guia. A medida que os tarugos vio
sendo introduzidos no forno, o operador posiciona outros na rampa (Prensas de 10 MN). Outra
forma de posicionar os tarugos na referida guia € com um vibrador dentro do qual os mesmos sao
jogados (Prensas de 20 MN).

O vibrador faz com que os tarugos sejam colocados um atrds do outro na guia, sem a
necessidade de um operador. Neste caso, ao invés de uma haste, existe um sistema de
movimentacao dos tarugos situado sob a guia.

A velocidade com que o tarugo passa através do forno é calculada de modo a permitir que
todo ele fique uniformemente aquecido a temperatura necessaria para o forjamento que, segundo
a temperatura do tarugo, pode ser dividido em: forjamento morno (800 a 850°C), semi-quente

(950 a 1000°C) e quente (1200 a 1250°C).

2.3.3 — Alimentacao dos Tarugos Aquecidos na Prensa

O tarugo aquecido sai do forno empurrado pela haste do sistema de alimentacdo, e desliza
por um canalete posicionando-se ao lado da prensa. Um operador pega o tarugo aquecido com
uma tenaz — alimentacdo manual - e coloca-o sobre a primeira matriz — pré-forma — a fim de que
o operador da prensa possa pegar o tarugo aquecido e posiciond-lo dentro da referida matriz.

Uma outra forma de transferir o tarugo aquecido da saida do forno para a primeira matriz da
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prensa utilizado pela Industria Modelo € utilizando-se um alimentador automatico. Visto que a

alimentacdo automadtica de tarugos na prensa ¢ uma forma de flexibilizar o processo de

forjamento a quente, uma descri¢ao desse sistema € apresentada a seguir.

2.3.3.1 =Sistema Automadtico de Alimentagdo da Prensa

O sistema de alimentacdo automadtica da prensa € responsdvel pela retirada do tarugo, de
geometria cilindrica, aquecido em um forno tipo tinel (aquecimento indutivo) e pela sua
movimentacdo até o primeiro estdgio do processo de forjamento, ou seja, até a matriz para
obtencdo da pré-forma.

O sistema utilizado pela Industria Modelo consiste de uma garra que pega o tarugo
aquecido, posicionado na saida do forno e apoiado sobre a extremidade da guia que atravessa
esse forno, e o coloca bem préximo da extremidade de um tubo posicionado verticalmente. O
tarugo € solto pela garra e desliza por dentro do tubo.

Um pouco abaixo da extremidade oposta do tubo existe uma chapa, que funciona como
anteparo, com a qual o tarugo se choca mantendo-se na posi¢do vertical. Uma outra garra,
posicionada logo abaixo do tubo e ao lado desta chapa, evita que o tarugo aquecido caia no chao.
Ela pega o tarugo, movimenta-o até o primeiro estidgio do forjamento e o solta sobre a matriz
inferior responsdvel pela formacdo da pré-forma. Esta outra garra estd montada sobre um carro
que se movimenta sobre um trilho, indo do tubo até a lateral da prensa, pr6ximo a matriz de pré-
forma. A Figura 2.6 mostra um esquema do sistema de alimentacio automdtica da prensa.

A velocidade de alimentagdo da prensa com os tarugos pode ser alterada pelo operador e
deve ser igual a do sistema de alimentag¢do do forno. Apds a peca ser forjada o operador da prensa
aciona uma alavanca informando ao sistema que coloque o préximo tarugo, ja seguro pela garra
posicionada ao lado da prensa. Se, apés um determinado tempo, por algum motivo, o operador
ndo aciona a alavanca, o sistema de alimentacdo descarta o tarugo soltando-o em um canalete,
adjacente ao trilho, que o direciona para uma caixa. Este descarte também pode ocorrer, mesmo
quando a alavanca € acionada, nos casos em que a temperatura esteja fora da faixa especificada
para o forjamento. A temperatura do tarugo na saida do forno é medida por um sensor (pirdmetro

optico) ligado ao sistema de alimentacgdo.
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Figura 2.6 - Sistema de alimentacdo automética da prensa.

2.3.4 - Forjamento e Corte da Rebarba Interna

O processo de forjamento realizado na Industria Modelo esta dividido em trés etapas:

1. Obtencgdo da primeira pré-forma a partir do tarugo;

2. Obtencdo do forjado a partir da primeira pré-forma;

3. Operagao de corte da rebarba interna.

A primeira pré-forma é importante para garantir o preenchimento adequado da matriz para

obter a peca forjada na segunda etapa.

Na segunda etapa obtém-se a peca forjada com suas dimensdes finais, necessitando somente

da operagdo de corte, realizada na terceira etapa.

A terceira etapa € realizada nas pecas que necessitem de operagdo de corte de rebarba. Um

exemplo de tarugo, pré-forma e forjado com operagao de corte, € mostrado na Figura 2.7.

No caso de engrenagens existe a formacao de uma rebarba interna denominada espelho que

deve ser retirada, como visto na Figura 2.7. Engrenagens que nao formam espelho (Figura 2.8),

ndo necessitam dessa operacdo de corte.
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(a) (b) (©) (d)

Figura 2.7 — Exemplo de tarugo e pré-forma para obten¢do de um forjado. Forjado 12. (a)
Tarugo. (b) Pré-forma. (c) Secg¢do longitudinal da engrenagem com espelho. (d) Seccdo

longitudinal da engrenagem rebarbada — espelho cortado.

Figura 2.8 — Secdo transversal de um forjado sem formacao de espelho.

Colocado sobre a matriz de pré-forma, seja com auxilio de uma tenaz — alimenta¢do manual
— ou pelo sistema automdtico de alimentacdo da prensa, o tarugo aquecido é pego pelo operador
da prensa, com o auxilio de uma tenaz, e posicionado na referida matriz. Ocorre entdo a primeira
etapa do forjamento, em que o tarugo é deformado obtendo-se a pré-forma. Posteriormente, esta
pré-forma é colocada dentro do segundo conjunto de matrizes para obtencdo da forma final do
forjado, mas ainda sem sofrer a operacdo de corte de rebarba.

O forjado final € jogado em um canalete, posicionado na outra lateral da prensa, e desliza
posicionando-se ao lado de uma prensa dedicada a operacdo de corte da rebarba interna —
espelho. O operador desta prensa pega o forjado de dentro do canalete e posiciona-o dentro da
matriz para operacdo de corte. Imediatamente apds o corte, o forjado € langado para trds da
prensa, por meio de um forte jato de ar oriundo da linha de ar comprimido, caindo dentro de uma
caixa. Esta caixa € levada por uma empilhadeira para um local reservado a fim de que os forjados
resfriem. Os forjados podem esperar de algumas horas a um dia para serem submetidos a

operacgdo final de tratamento térmico.
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Existem pecas em que o forjamento e o corte do espelho sdo efetuados em uma mesma
prensa. Ou seja, a matriz de corte € montada ao lado das matrizes para obteng¢do da pré-forma e

forjado com espelho.

2.3.5 — Troca das Matrizes de Forjamento

Na Indistria Modelo foram analisados os processos de forjamento a quente, a morno e
semi-quente em prensas excéntricas com capacidades nominais de 10 MN e 20 MN.

A troca de matrizes nessas prensas segue as etapas:

1) Afrouxam-se os parafusos que fixam os grampos que prendem e localizam as matrizes
superiores e inferiores na prensa. Existem duas matrizes fixadas no cabecote superior da
prensa para obter a pré-forma e forjado com espelho, sendo que cada matriz € fixada por dois
grampos. Os grampos superiores € inferiores sdo em forma de uma meia lua e possuem dois
furos por onde sdo passados os parafusos.

2) Antes de soltar o grampo totalmente segura-se a matriz superior com uma haste articulada,
fixa no cabecote superior da prensa ao lado do alojamento da matriz. Em seguida, soltam-se
os parafusos e retira-se o grampo visivel na parte frontal da prensa. O grampo visivel na parte
posterior da prensa ndo é retirado, mantendo-se suspenso pelos parafusos. Este procedimento
¢ feito para as duas matrizes, mas nao simultaneamente. A Figura 2.9 mostra um esquema da
disposi¢cdo da matriz, grampos e parafusos no cabecote superior da prensa.

Para a prensa de 20 MN, em que uma matriz completa juntamente com o0s cal¢os sdo muito
pesados para serem movidos e ajustados na maquina manualmente, a troca € realizada com a
ajuda de uma empilhadeira e de uma prancha metélica. Uma das extremidades da prancha é
encaixada em um dos garfos da empilhadeira, enquanto a outra serve como apoio para retirada da
matriz. O operador da empilhadeira posiciona a extremidade da prancha sob a matriz superior
antes que o grampo da parte frontal da prensa seja retirado. Retira-se entdo o grampo, deixando

que a matriz e os cal¢os fiquem seguros somente pela prancha.

3) Retira-se uma das matrizes superiores com as maos puxando-a para frente juntamente com 0s
calcos. O operador apdia a matriz e os cal¢os sobre as suas maos, mantendo-a junto ao seu

corpo e a coloca sobre uma mesa localizada préxima a prensa. Quando os cal¢os ndo saem
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4)

junto com a matriz eles podem ficar presos ou suspensos pelo grampo fixo na parte posterior
da prensa, sendo retirados em seguida. Caso os calcos fiquem presos, o operador bate nos
mesmos com uma tenaz para liberd-los. No caso da prensa de 20 MN, o operador da
empilhadeira manobra de forma a posicionar a matriz e calcos ao lado de uma mesa
localizada préximo a prensa. Em seguida um outro operador retira os cal¢os, manualmente, e
depois, empurra a matriz sobre a mesa.

A retirada das matrizes inferiores € mais facil, pois ndo existe o perigo das matrizes e calgos
cairem, devido a gravidade, pois estdo apoiados sobre a mesa da prensa, o que nao acontece
com as matrizes e calcos superiores. Os grampos da parte frontal da prensa sdo retirados
soltando-se completamente os parafusos. Retira-se a matriz com as maos puxando-a para
frente. O operador apdia a matriz sobre as suas maos, mantendo-a junto ao seu corpo e a
coloca sobre a mesa. Nas prensas de 20 MN, o operador empurra a matriz sobre a

extremidade da prancha que € posicionada junto a mesa da prensa.

Cabecote Superiorda Prensa

___+
==+

r

G==t

Grampo

£

Grampo

_—

| parafuso |

Haste Articulada

Figura 2.9 - Esquema da disposicdo da matriz, grampo, parafusos e haste articulada no cabecote

superior da prensa.

5)

Ap6s retirados a matriz e os calgos, coloca-se a nova matriz com os cal¢os, manualmente, ou
com a ajuda de outro operador com uma alavanca. Quando se coloca a matriz com os cal¢os,
eles ficam apoiados, em parte, pelo grampo colocado previamente ou entdo pelo mesmo
grampo utilizado no forjamento anterior e, em parte, pela haste articulada. Desta forma, o

operador fica com as maos livres para colocar o outro grampo com parafuso, apertando-o
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6)

7)

8)

9)

levemente. As novas matrizes com os calcos ficam dispostas sobre uma outra mesa mével
colocada proxima a prensa. Nas prensas de 20 MN a movimentacdo, o posicionamento € o
apoio para fixacdo das matrizes na prensa sao realizados com a ajuda da referida prancha
encaixada em uma empilhadeira.

Trocadas as quatro matrizes — duas superiores e duas inferiores — responsdveis pela obten¢ao
da pré-forma e forjado com espelho, o operador aperta, firmemente, com uma chave fixa os
parafusos prendendo o conjunto matriz e calcos. Durante a etapa de ajustes para obter um
forjado bom, ndo se mexe nas matrizes superiores.

Terminada a fixacdo das matrizes, forja-se uma peca para verificar visualmente a qualidade
da pré-forma e do forjado. Caso ndo estejam adequados € necessério fazer-se alguns ajustes.
Os ajustes para obter um forjado bom € feito colocando-se ou retirando-se mais calgos
debaixo das matrizes inferiores, de forma a eleva-las ou abaixa-las, respectivamente, levando
a um aumento ou diminuicdo da deformacdo do material. Para isso, é necessdrio retirar o
grampo da parte frontal da prensa soltando-se os dois parafusos. O grampo localizado na
parte de trds 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 € feito por um operador. Um outro operador introduz
ou retira o calco debaixo da matriz. O primeiro operador solta a matriz sobre os calgos e

empurra-os, com a alavanca, de modo que fiquem totalmente sob a matriz.

10) Colocam-se novamente o grampo e os parafusos apertando-os para fixar a matriz. Forja-se

outra peca para verificar se os ajustes efetuados foram adequados para obter uma pecga boa,
visualmente. Se, visualmente, o forjado estiver adequado leva-se 0 mesmo para uma sala de
medicdes a fim de verificar se as dimensdes estdo de acordo com o especificado no projeto.
Um ajuste mais fino pode ser efetuado elevando-se a mesa da prensa, sobre a qual sdo fixadas

as matrizes inferiores.

11) Se as dimensoes estiverem dentro das especificacdes inicia-se o forjamento do lote. Caso nao

se obtenha um forjado bom, efetuam-se novamente as etapas de 8 a 11. Esta etapa geralmente
¢ a mais demorada, podendo levar algumas dezenas de minutos para se obter um forjado bom,
0 que contribui para o aumento dos tempos internos que representam tempos improdutivos no

Pprocesso.
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2.3.6 — Tratamento Térmico e Medida da Dureza

Apbés o resfriamento dos forjados, a caixa que os contém ¢ transportada por um
empilhadeira até a entrada de um forno onde sdo colocados em bandejas que passardo pelo forno
promovendo o tratamento térmico de recozimento ou normalizacdo das pecas.

Os tratamentos térmicos posteriores ao forjamento a quente visam diminuir a dureza e
garantir uma microestrutura que permita a usinagem do material sem maiores problemas, como o
desgaste excessivo da ferramenta, a perda da qualidade superficial do produto usinado e a
sobrecarga do equipamento. No Capitulo 4 descrevem-se alguns dos tratamentos térmicos
normalmente empregados na industria apds o forjamento a quente.

Os forjados a morno e semi-quente ndo passam pelo tratamento térmico, pois suas
microestrutura permitem que sejam usinados sem maiores problemas.

ApOs o tratamento térmico, os forjados sobre a bandeja sdo jogados em uma caixa que é
levada para uma outra drea para esfriarem. Esfriados, faz-se o teste de dureza em uma amostra
retirada do lote dos forjados a fim de verificar se os valores estdo de acordo com o especificado

no processo. No caso da normalizac¢do a dureza deve estar entre 167 e 184 HB.

2.3.7 - Limpeza e Inspecido Visual

Medida a dureza, os forjados sdo limpos em uma madquina de tamboreamento com
granalhas de ferro. Em seguida, as pecas sdo retiradas do tambor e colocadas de volta em uma
caixa que serd enviada a secao de inspecao visual. Nesta etapa todas as pecas sdo inspecionadas,
verificando-se possiveis defeitos superficiais. A caixa com as pecas inspecionadas € enviada para

a drea de usinagem.
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Capitulo 3

Flexibilizacao do Processos Produtivos

3.1 - INTRODUCAO

A constante exigéncia do mercado consumidor de se modificar ou diversificar rapidamente
os produtos ou parte deles mesmos (sistemas, componentes, pecas), decorrente da evolucao
tecnoldgica, bem como a curta vida desses produtos, devida a ripida obsolescéncia, além da
competitividade entre as empresas, que buscam aumentar sua parcela de mercado pela satisfacao
constante do cliente, tém levado a uma busca de se melhorar, cada vez mais, 0s processos
produtivos tornando-os mais flexiveis, rdpidos e econdmicos através de técnicas como o Kanban,
o Just in Time, a tecnologia de grupo, a formacgao de familias, o uso das células de manufatura e
da troca rdpida de ferramentas.

A expansdo da informatica por computadores e microcomputadores cada vez mais velozes
e com maior capacidade de memoria, os sistemas de controle mais eficientes, a automacao pelo
controle numérico computadorizado e a introdu¢@o da instrumentacao eletronica deram origem a
Automacio Industrial Integrada e Informatizada (Gomide, 1987).

Com a utilizagdo de sensores e atuadores inteligentes chegou-se, a partir da Automacao
Industrial Integrada e Informatizada, 2 Automacdo Industrial Integrada e Inteligente (AI’) que
permitiu ndo somente a flexibilidade de equipamentos, como também propiciou o aumento da
produtividade e da eficiéncia dos sistemas produtivos.

Destacam-se ainda na informética, os softwares aplicados nos vdrios segmentos da
inddstria desde o controle do processo até a gestdo e administracdo, destacando-se: CAP

(Computer Aided Production), CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer Aided
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Manufacturing), CAPP (Computer Aided Process Planning), CAQ (Computer Aided Quality),
CAS (Computer Aided Services), CAMA (Computer Aided Management), termos ingleses
associados a informatizacdo respectivamente da producdo, do projeto, da manufatura, do

planejamento do processo, da qualidade, dos servicos e do gerenciamento (Gomide, 1987)

(Batocchio, 1991).

3.2 - FLEXIBILIZACAO E TEMPOS DE PROCESSO

Batocchio (1991) define que a flexibilidade pode ser implementada em diferentes partes do
sistema produtivo:

® Em ser-ups de ferramentas para producdo de novas pecas;

e Para mudangas de produto;

e Para amortecer altera¢cdes na demanda de trabalho;

e Para absorver defeitos no sistema €;

e Para suportar as falhas de previsdo de demanda.

O planejamento para flexibilizacdo requer a definicdo do que se vai alterar (volume a
produzir, processo, material, produto), a estimativa do impacto das alteragdes no pessoal e nas
facilidades, a determinacdo da flexibilidade que melhor responda as mudancas desejadas, a
avaliacdo, através de fatores econdmicos e sociais, do custo das alteragdes que possam ocorrer
futuramente, e o projeto de facilidades para se obter a flexibilidade que foi determinada em fases
anteriores.

A flexibilidade em set-ups de ferramentas e para mudancas de produtos deve aumentar a
medida que se aumenta a diversificagdo e diminui-se a vida desses produtos no mercado,
respectivamente.

A flexibilidade deve preocupar-se tanto com as modificagdes como com as inovagdes de
produto, diferenciando-a em dois tipos: flexibilidade de curto prazo e de longo prazo. A primeira
€ uma caracteristica da maquina-ferramenta e representa a capacidade do sistema produzir pecas
novas sem requerer novos equipamentos. Ja na flexibilidade de longo prazo isto se faz necessario,
o que leva a uma reorganizacao da produc¢do (Batocchio, 1991).

Agostinho apud (Batocchio, 1991) expressa a flexibilidade a curto prazo (fc) como:
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tﬁi ts..Z,

fe=1-—=—— 3.1
” (3.1

onde: td = capacidade instalada (tempo disponivel)
tsj = tempo de montagem para a pega i (set-up)
Z; = freqii€éncia de montagem maquina para fabricar a peca i

t; = tempos improdutivos

Ja a flexibilidade a longo prazo (fl) € dada pela expressao:

n-p q q
i+ ) 15,2+ Y tr+ > 18,7,
i=1

fl=1-— i B L 3.2)
td (
onde: ti = tempos improdutivos de longo prazo

tr; = tempo de readaptacdo do equipamento para se fabricar a pega i
p = numero de pecas excluidas durante o periodo de tempo
g = ndmero de pecas totais fabricadas no periodo de longo prazo

n = ndmero de pecas de tipos diferentes produzidas

Em ambos os tipos, a flexibilidade melhora com o aumento da capacidade instalada -
disponibilidade -, e piora com o aumento dos tempos improdutivos e maiores freqiiéncias e
tempos de montagem para uma determinada peca. O aumento do tempo de readaptacdo do
equipamento para se produzir novas pecas também diminui a flexibilidade a longo prazo
(Batocchio, 1991).

A flexibilidade em set-ups, associada a facilidade de se preparar a maquina para produzir
uma nova peca com reducdo do tempo de montagem, tem uma grande influéncia na flexibilidade
a curto prazo, enquanto a flexibilidade em mudancas de produto afeta principalmente a
flexibilidade a longo prazo.

A flexibilidade em set-ups se faz mais necessaria a medida que se aumenta a diversificacdo
dos produtos, enquanto a flexibilidade as mudangas € mais requisitada a medida que os produtos

passam a ter uma vida menor no mercado.
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O regime de trabalho e o grau de automacgdo determinam a capacidade instalada, enquanto o
grau organizacional técnico e administrativo de onde se localiza a maquina-ferramenta afetam o
tempo improdutivo, e juntamente com a freqii€éncia de montagem de pecgas a serem produzidas,
influem na flexibilidade a curto prazo (Batocchio, 1991).

Um outro pardmetro importante que deve ser avaliado dentro do sistema produtivo € a
produtividade que pode ser entendida como um indice de medida relativo que compara o
resultado obtido com o que foi aplicado em relacdo a um determinado parametro como material,
custo por peca, qualidade, dentre outros. E importante fazer-se uma escolha adequada desse
indice, pois caso contrdrio, isto levard a perda de recursos, pela necessidade de novos
investimentos, pela sub-utilizagdo do parque fabril ou pelo alto custo dos produtos.

Batocchio (1991) descreve alguns erros que podem ser cometidos na escolha do indice de
produtividade.

Cotton apud (Batocchio, 1991) descreve cinco fatores que devem ser considerados quando
se planeja a melhoria da produtividade, e destaca que o planejamento da produtividade deverd
antever e preparar-se para futuras inovagoes.

Uma maneira simples de se determinar a produtividade € calculando-se os tempos de

producdo, como mostrado por Agostinho apud (Batocchio, 1991):

P = (tp) / (td) (3.3)

Onde: tp; = somatério dos tempos padrdes de cada produto pela quantidade de produtos, ou seja,
o tempo padrio de um programa de producao;
td; = somatdrio dos tempos disponiveis nas maquinas, ou seja, a capacidade instalada total.
Também se relaciona a produtividade (P) com a flexibilidade pela seguinte equacdo para o

grau de saturagdo a curto prazo (Sc):

tp 1
Sc=—.— (3.4)
td fc
ou seja:
1
Sc=P.—
© fc
P=Sc.fc (3.5)
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Se o grau de saturacdo for mantido constante, um aumento da flexibilidade - por exemplo,
com a diminui¢do do tempo de montagem ts - produz um aumento da produtividade. Por outro
lado, se a flexibilidade for mantida constante e aumentar-se o grau de saturacio pelo aumento do
tempo-padrao, isto também promoverd um aumento da produtividade.

Como se tem mencionado os tempos para realizacdo de diferentes tarefas durante o
processo produtivo, é importante que se saiba estimar a duracdo destas tarefas. As informagdes
sobre o tempo para realizacdo de cada tarefa sdo importantes para a programagao e controle da
producdo. Porém, antes de se fazer um estudo dos tempos, é necessario um estudo dos métodos
que consiste, segundo Burbidge (1983), na andlise de movimentos usados ou propostos para
realizacdo de uma operagdo empregando ferramentas e equipamentos, para um dado lay-out do
posto de trabalho usado ou proposto para uso. Essa andlise tem por objetivo encontrar o método
mais eficaz para realizagdo de uma tarefa.

O estudo conjunto dos métodos e dos tempos é denominado “estudo do trabalho”. Burbidge

(1983) propde, dentre vérias outras técnicas, trés para o estudo de métodos:

1) Avaliagdo com base na experiéncia: o encarregado de fazer o trabalho, baseado em sua
experiéncia, observa e propde alteracdes que julgar necessdrias. Esta técnica é recomendada

para lotes pequenos de componentes simples e baratos.

2) Andlise de operacdes: registram-se todas as etapas de uma tarefa para posteriormente serem
analisadas de forma que se possa rearranjar a seqiiéncia das operagdes e/ou eliminar o
maximo de etapas que nio sejam imprescindiveis. Esta técnica pode ser usada no estudo de

casos complexos que envolvam mais de uma méaquina e/ou operador.

3) Estudo de movimentos: esta técnica consiste na divisdo da tarefa em elementos fundamentais
de movimento e¢ o planejamento de um novo ciclo em que alguns destes elementos,
considerados desnecessdrios, sdo eliminados. Envolve o estudo de micromovimentos pela
cinefotografia e a utilizacdo da cronociclografia para obten¢do da imagem dos movimentos

realizados.
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No estudo dos tempos Slack et al. (Slack, 1997) propdem trés formas de estima-los:

a) Baseada na intuicao;
b) Assumindo que o tempo para realizar um determinado trabalho € realmente o tempo correto
para fazé-lo ou;

c) Utilizando uma técnica de medicao que € sistemdtica e possui limites de exatiddo previsiveis.

Esses autores abordam esta dltima forma mais detalhadamente, que é conhecida como
medida do trabalho e definida como a “aplicacdo de técnicas projetadas para definir o tempo que
um trabalhador qualificado precisa para realizar um trabalho especificado com um nivel definido
de desempenho”.

O trabalho especificado deve:

- ter uma qualidade exigida;

- ter um método a ser seguido pelo trabalhador;

- indicar os equipamentos e materiais a serem utilizados e;

- definir as condicdes de trabalho para realizagao do mesmo.

O trabalhador qualificado deve ter condi¢Oes fisicas, inteligéncia, habilidades, educagdo e
conhecimento necessdrio para executar a tarefa dentro dos padrdes de segurancga, qualidade e
quantidade.

O desempenho significa a velocidade de trabalho ou, alternativamente, vazdo de saida
expressa como uma média para o dia ou turno de trabalho.

Os tempos sdo divididos em tempo bdsico e tempo-padrdo. O tempo bdsico € aquele
necessario para que um trabalhador qualificado realize, com um desempenho-padrao, um trabalho
especificado. O desempenho padrio € definido como “a vazdo de saida que € atingida por
trabalhadores qualificados sem esforco excessivo na média do dia de trabalho, desde que estejam
motivados a se aplicar em seu trabalho”.

Ao contrario do tempo basico que pode ser usado como estimativa do tempo para realizar
um trabalho em diversas condi¢des, o tempo-padrdo é aquele concebido para o trabalho sob
circunstancias especificas, uma vez que inclui tolerancias para pausa e descanso do trabalhador.

Assim, o tempo-padrdao € composto do tempo bdsico acrescido das tolerancias para descanso. Ele
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permite que diferentes tipos de trabalhos possam ser expressos em termos de uma unidade
comum denominada "minuto-padrdao” (MPs) ou “hora-padrao” (HPs).

Uma vez que o trabalho pode ser dividido em elementos, o tempo-padrdo para realizacao de
qualquer tarefa, serd composto dos tempos bdsicos para todos seus elementos mais as tolerancias
adotadas para cada um deles.

Slack et al. (Slack, 1997) propdem cinco técnicas para medida do trabalho, sendo a
primeira a mais detalhada pelos autores:

- estudo dos tempos;

- sintese a partir de dados elementares;

- sistemas predeterminados de movimento-tempo;

- estimativa analitica e;

- amostragem do trabalho.

O estudo dos tempos é composto por trés etapas:

1) Observar, medir e avaliar: o trabalho € dividido em elementos e seus tempos dos mesmos sao
cronometrados vérias vezes. A avaliacdo do ritmo dos tempos constitui uma tarefa dificil por
ser um procedimento subjetivo e arbitrdrio, uma vez que as pessoas t€ém habilidades,
motivagdes e padroes diferentes sobre o que constitui um ritmo razodvel de trabalho. Uma
maneira de registrar a avaliagdo do observador € a utilizacdo de uma escala que usa uma
avaliacdo de 100 para representar o desempenho-padrdo. Se uma observacdo de um elemento
for classificada em 100, o tempo observado € o tempo real que qualquer pessoa necessitaria
para realizar o trabalho com desempenho-padrdao. Dependendo da classificagdo, maior ou
menor que 100, uma pessoa que trabalha com desempenho-padrdo gastard mais ou menos
tempo, respectivamente, em relacdo ao medido. Além da escala de avaliacdo de desempenho,
existe uma forma indireta para corrigir as leituras obtidas, proposta por Burbidge (1983),
baseada nos fatores de ajustes que consiste na avaliacdo do operdrio, durante as medidas de
tempo, com relagdo a sua habilidade, esforco e constancia e das condicdes em que o trabalho
¢ realizado comparadas com aquelas esperadas em situagdes normais. Burbidge (1983)
mostra uma tabela com os fatores de ajustes para os itens avaliados. Os fatores de ajustes sdao

somados a unidade e multiplicados pelo tempo de operacao para obtencdo do tempo-bdsico.
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2) Ajustar os tempos observados: o ajuste para obtencdo do tempo bdsico, pela escala de

avaliacdo de desempenho, € feito pela seguinte expressao:

Tempo basico = tempo observado x (avaliagdo observada/avaliacdo padrao )
Por exemplo: Tempo observado = 1,30 min.  Avaliacdo do ritmo = 90

Tempo basico = 1,30 x (90 / 100) = 1,17 min.

3) Calcular a média dos tempos bdsicos: feitas vdrias observagdes, para cada elemento que
compoe a tarefa, com suas respectivas avaliacdes do ritmo, pode-se calcular o tempo bdésico
para cada observacdo e a média dos mesmos. O tempo-padrio do elemento é calculado
adicionando-se a tolerancia adotada para o mesmo. Somando-se os tempos-padrdes de todos
os elementos obtém-se o tempo-padrao bruto sobre o qual aplica-se uma tolerancia —
tolerancia para o trabalho total — a fim de se obter o tempo-padrdo para o trabalho. Slack et al.
(Slack, 1997) apresentam um exemplo do estudo de tempos para realizacdo de uma tarefa de

embalagem, visando esclarecer melhor a aplicacdo dessa técnica para medida do trabalho.

3.3 - SISTEMAS FLEXIVEIS DE MANUFATURA

Os sistemas flexiveis de manufatura ou FMS (Flexible Manufaturing Systems) permitem
maiores niveis de diversificacdo e/ou diferenciacdo dos produtos e menores ciclos de vida dos
produtos, possibilitando maiores niveis de produtividade e flexibilidade (Calarge, 1993).

Os FMS consistem de centros de trabalhos (grupos de equipamentos de produgdo)
interligados por um sistema automatizado de manuseio de materiais.

O controle, o planejamento e a execugdo dos processos produtivos sdo realizados por uma
rede de computadores.

As ferramentas e dispositivos podem ser programados e mudados de acordo com as
mensagens enviadas pelos computadores, possibilitando o controle de qualidade em tempo real,
evitando-se quebras ou desgastes excessivos do ferramental.

Os FMS sao economicamente vidveis para lotes de 200 a 2000 pecas variando de 1 a 1000
kg.

Os sistemas FMS podem ser classificados em: FMS com mdéquinas ferramentas
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complementares; FMS com mdquinas ferramentas substitutas e, FMS hibridos, que englobam
caracteristicas dos dois sistemas anteriores, sendo o mais utilizado dentre os trés (Calarge, 1993).

A estrutura de um FMS é composta por um elo fisico (fluxo de materiais no sistema) e um
elo de dados (fluxo de informagdes no sistema). Os componentes que se interconectam através
destes dois elos sado:

- estacdo de carga e descarga;

equipamentos de transporte e de manuseio de pecas;

madquinas-ferramenta de concepg¢ao universal;

equipamentos auxiliares;

controles do sistema €;

estacdo de armazenamento de pecas e ferramentas.

Schmoeckel (1991) destaca que a flexibilidade estd vinculada ao desenvolvimento da

automacao e da tecnologia de controle e pode ser dividida em trés partes:

1) Flexibilidade na mudancga de set-up

Envolve necessidades tecnoldgicas, organizacionais e de pessoal. As necessidades

tecnolédgicas envolvem:

a) Projeto técnico do modo de operagdo:
¢ melhora do acesso a prensa;
e automacao da troca de ferramenta e fixacao;
e aplicacdo de robds e manipuladores e;

e aplicacdo de sistemas de alimentagdo e transporte flexiveis.

b) Aplicacdo de sistemas de controle apropriados sobre a mdquina:
e repetibilidade da preparacdo da ferramenta com sistemas de armazenagem de
programas (stored program systems - SPS).
As necessidades organizacionais sao:
a)  Organizacdo das operacoes de mudanca de set-up:

e conversao de tempos internos em externos €;
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e pré ajustagem do ferramental fora da maquina.

A necessidade de pessoal envolve:
a)  Qualificacdo e motivagdo do pessoal envolvido:

e treinamento e flexibilizacdo da mao-de-obra.

2) Flexibilidade da seqiiéncia de produgao

Permite a alteracdo da trajetéria de producdo das pecas, previamente projetada, através das
madquinas de conformacdo. Os estdgios de producdo de uma maquina podem ser utilizados para
execugdo de todas as etapas uma peca, caso necessario pela complexidade da mesma, ou podem
ser divididos em duas partes para se executar, a0 mesmo tempo, as poucas etapas de conformacao
de duas pecas diferentes de pequena complexidade. Isto requer flexibilidade no sistema de

transporte dentro e entre as maquinas.

3) Flexibilidade no processo

Esta flexibilidade estd relacionada com o tipo de ferramenta empregada no processo.
Processos nos quais a forma da peca é dada pela forma da ferramenta - forjamento em matriz
fechada - sdo mais dificeis de serem flexibilizados em relacdo aos que a forma da peca ndo esta
diretamente relacionada com a da ferramenta.

Um exemplo de flexibilizagdo do primeiro tipo de processo é mostrado por Schmoeckel
(1991), no qual um centro de estampagem flexivel automatizado para producdo de pecas feitas
com chapas finas utiliza uma prensa de alta precisdo, com equipamentos periféricos que podem
ser interligados a uma unidade central de processamento, que por sua vez pode controlar vérios
centros de estampagem.

O material em forma de bobina é colocado em um cassete. A manipulagdo e o transporte do
material s3o automatizados, passando por estagdes ou madquinas de desenrolar, desempenar,
alinhar e alimentar o mesmo dentro das matrizes. O manipulador das ferramentas utiliza um
sistema de codificagdo para transportd-las até o ponto de troca que é feita por meio de um

trocador automatico.
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O sistema de controle é composto por varias unidades (sistema modular) responsaveis por
diferentes tarefas durante o processo: controle da prensa; mudanca de ferramental; entrada e saida
de dados, e controladas por um sistema central.

Nas operagdes de ser-up, que duram entre 4 a 5 minutos, a0 mesmo tempo que o restante da
tira é processado, inicia-se a troca das bobinas. Enquanto o novo ferramental é fixado na
maquina, a nova tira é puxada através das maquinas de alinhar e desempenar, e disposta para ser

conformada.

3.4 - TROCA RAPIDA DE FERRAMENTAL

Um avango no sentido de aumentar a flexibilidade de processos de conformagao plastica é a
troca rapida de ferramentas (Lima, 1989).

A andlise da troca rdpida nos processos de conformacdo plastica pode ser melhor realizada
com a divisdo destes em etapas que podem se relacionar como mostra a Figura 3.1.

As especificacdes do produto englobam sua geometria e dimensdes finais, composi¢ao
quimica do material, propriedades mecanicas, microestrutura e acabamento superficial exigidas
pelo consumidor.

A interpretacdo € feita pelo processista a fim de determinar o procedimento adequado para
obtencdo do produto dentro dessas exigéncias.

Além dessas duas etapas, o planejamento do processo deve levar em conta: a construcdo de
bancos de dados relacionais que contém informacdes sobre o material a conformar, lubrificantes,
ferramental e equipamentos; as etapas de tratamento térmico posteriores a conformacio; a
determinagdo dos requisitos para assegurar a qualidade; a definicdo das etapas do processo; a
andlise das deformacdes e tensdes desenvolvidas no processo; a escolha dos equipamentos
auxiliares e de producdo e, dos dispositivos e ferramental de conformacao.

O conceito de troca rdpida de ferramentas foi desenvolvido a partir da década de 50 por
Shigeo Shingo (1985) para processos de usinagem e foi denominado SMED (Single Minute
Exchange of Die). O objetivo principal € minimizar ou eliminar os tempos parciais que compdem

o tempo total de fabricag¢dao (Button, 1995).
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Especificacoes Trat. térmicos
do produto \ posteriores
Planejamento do
processo Garantia de qualidade
Interpretagéo dos / - -
requisitos Analise de deformagdes
Sequéncia de
Bancos do procedimentos
Dados
Escolha dos
equipamentos
Especificacoes Lubrificantes
Gerais Escolha do ferramental
Propriedades do
Ferramental material
Equipamentos (;ontrole da
Microestrutura

Figura 3.1 - Etapas do Planejamento de um Processo de Conformagdo Plastica (Button, 1995).

A automacdo permitiu, em parte, a diminui¢do dos tempos de troca de ferramentas,
minimizando os custos dos produtos. Outros tempos improdutivos podem comprometer a
tentativa de flexibilizagcdo do processo a fim de se diminuir os lotes de fabricacdo, principalmente
quando eles implicam em paradas da maquina, de modo a se buscar reduzir o nimero de
ferramentas e/ou ampliar suas aplicacdes (Ravassard, 1989).

A mudanga do processo de fabricagdo ou das ferramentas se torna em geral muito
dependente do tipo e das especificacdes da miquina ou da operacdo efetuada em cada montagem.
Os tempos de troca de ferramental podem consumir de 4 a 24 horas dependendo do tipo de
madquina e operagdo (Ravassard, 1989).

Os tempos totais de mudanga se dividem em:

- preparagdo - verificacio de novas ferramentas: 20 a 30% do tempo total;

- desmontagem e montagem das ferramentas: 5 a 15%;
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- centragem e regulagem das ferramentas: 15 a 20%;

- regulagem e ajustes para obtencdo de pecas boas: 40 a 50%.

O conceito SMED classifica as operacdes de montagem e preparagdo necessdrias para
obtencdo da peca em: internas, que exigem a parada do equipamento produtivo, e externas,
realizadas simultaneamente a producdo. Esta classificagdo é importante pois pode levar a uma
reducdo de 30 a 50% do tempo em que o equipamento fica inativo (Ravassard, 1989).

E necessdrio para esta classificacdo que se conhecam as operacdes e os tempos envolvidos
em cada uma delas. Um estudo das operagdes pode proporcionar uma redu¢do do tempo de
preparacdo e montagem pela transformacdo de operagdes internas em externas, como as
operacdes de regulagem do equipamento, diminuindo o tempo em que o mesmo fica parado.

Pode-se, simultaneamente a esse estudo, procurar reduzir os tempos de execucdo das
operacoes internas e/ou externas pela racionalizagdo de todos os aspectos da operacdo, além de
otimizar as regulagens do ferramental ou mesmo suprimir os ajustes para obten¢do de pecas boas.

A Tabela 3.1 mostra um método proposto pelo CETIM (Centre Technique des Industries
Mecaniques - Franga) que permite a comparacao das andlises das trocas de fabricacdo feitas para
diferentes méquinas, e a apresentacdo dos resultados de uma forma sintética e despersonalizada
(Ravassard, 1989).

Os tempos elementares se dividem em 4 familias caracteristicas:

1) Limpeza e preparagdo de ferramentas: engloba as operacdes de limpeza e preparacdo de
ferramentas feitas fora da médquina, e os deslocamentos do operador ao exterior do posto de
trabalho.

Os problemas nesta fase sdo de organizacdo de trabalho e de produgdo, de motivac¢do dos
participantes, de fabricacdo e controle de ferramentas. As solucdes deverao ser estudadas em cada
caso dependendo da politica industrial da empresa.

2) Desmontagem e montagem da ferramentas: s6 podem ser efetuadas quando a mdquina estd
parada. Os problemas aqui sdo técnicos e ligados as modificacdes necessdrias. As solucdes se
baseiam em idéias gerais e em uma andlise critica da funcao de cada elemento de ferramenta, do
posicionamento ou da fixacao.

3) Regulagem e ensaio: sao efetuadas apdés montagem e posicionamento das ferramentas e visam

o ajuste das regulagens de base com calcos, tendo em vista a obten¢do da primeira peca boa.
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Devem ser definidos os procedimentos de regulagem, de aquisicio e de memorizacdo dos
pormenores tecnolégicos de uma fabricacdo para que se possa, a cada montagem desta
fabricacdo, colocar-se instantaneamente nas condi¢des de referéncia e suprimir um méximo de
ensaios de regulagem.

4) Montagem e regulagem dos acessorios: envolve as operacdes ligadas aos periféricos e os
tempos referentes a esta fase varia segundo os tipos de mdaquinas e de fabricacdo (Ravassard,

1989).

Os tratamentos térmicos posteriores ao forjamento a quente visam diminuir a dureza e
garantir uma microestrutura que permita a usinagem do material sem maiores problemas, como o
desgaste excessivo da ferramenta, a perda da qualidade superficial do produto usinado e a
sobrecarga do equipamento.

No proximo capitulo, descrevem-se alguns dos tratamentos térmicos normalmente

empregados na industria ap6s o forjamento a quente.

3.5 - TECNOLOGIA DE GRUPO E FORMACAO DE FAMILIAS

E. A. Arn apud (Batocchio, 1987) conceitua tecnologia de grupo como: “um método que
tenta analisar e arranjar uma gama de pegas e os processos de fabricacdo aplicaveis de acordo
com as similaridades de desenho e usinagem, de modo que uma base de grupo e familias possa
ser estabelecida para racionalizacdo dos processos na drea de producdo em lotes médios e
pequenos”. A familia pode ser entendida como um conjunto de pegas com semelhancas
geométricas e processos de fabrica¢do similares.

Os sistemas de codificacdo e classificagao (SCC) de Brisch e Opitz podem ser utilizados
para formacdo das familias dos componentes. O grupo ou célula é o conjunto de maquinas,
capazes de processar inteiramente todos os componentes de uma familia, determinada para aquele
grupo.

Segundo Edwards (1973) apud (Batocchio, 1987) a tecnologia de grupo pode ser vista
como uma filosofia que promove uma alteracao do sistema produtivo em seus diferentes setores —
estrutura organizacional, planejamento e controle da producdo e estoque — levando a um sistema

de producao conhecido como sistema celular.
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Tabela 3.1 - Tempos em minutos analisados para operacdes em maquinas diferentes adaptado de

Ravassard (1989).

Empresas 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Maquinas BOLT | BOLT | BOLT | NUT | NUT [NUT| D. D. D.
* * Frap.* | Frap. | Frap
Diretrizes de B B C C A A C - C
montagem
Preparacao de C A A C A A C _ C
Ferramentas
Tempo: parada 568 327 506 455 | 193 | 180
producao (1)

Tempo total de 548 327 356 410 | 193 | 180 | 100 97 130
montagem (2)

Tempo: montagem | 332 223 178 279 | 183 | 170 85 80 95

de forjamento (3)
Tempo: troca 169 89 60 94 88 | 100 25 24 45
ferramenta (4)

Tempo: regulagem | 90 147 71 102 | 80 50 50 56 35

e ensaio (5)

Tempo: montagem| 152 64 171 38 10 10 15 17 35
dos anexos (6)

Tempo interno (7) | 395 257 279 225 | 178 | 160 90 97 105

Tempo externo (8) | 153 70 77 185 | 15 | 20 10 0 25

T.AP/T.l (9) 1,44 1,27 1,81 2,02 1,08 [1,12| 1,11 1,00 1,23

T.C.O0./T.T.M. (10) | 0,31 0,27 0,17 (023|046 |05 | 0,25 0,25 0,35

TMA./T.T.M. (11)| 0,28 | 0,20 0,48 | 0,09 | 0,05 |0,06| 0,15 0,18 0,27
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Diretrizes de montagem

A apontamentos detalhados com cotas e
regulagem da montagem precedente;

B gama de forjamento com pecas
cotadas em cada posto;

C ficha de controle de peca acabada e
iniciativa do operador.

Niveis de preparacao de ferramentas
A as ferramentas de forjamento séao
disponiveis ao lado da maquina;

B as ferramentas do forjamento séao
disponiveis na fabrica;

C as ferramentas de forjamento séao

disponiveis na ferramentaria.

Observacoes

1)

a maquina nao esta produzindo.

tempo total enquanto

2) tempo durante o qual o operador esta ocupado
na troca de fabricacao
3)

desmontagem e montagem das ferramentas de

duragdo total das operagdes relativas a

forjamento

4) tempos acumulados consagrados a regulagens

ou ensaios

5) tempos acumulados consagrados a montagem

e regulagem

tempos acumulados consagrados a montagem

dos anexos

duragao das operagdes consideradas internas

duragao das operagoes consideradas como

potencialmente externas, isto €, como podendo

ser executadas seja antes da parada da

maquina(preparagao e controle de

ferramentas) seja depois da sua retomada de

operacao.

9) relacao: tempo de espera de producao sobre

tempo interno.

10) relagao: tempo consagrado a montagem das
ferramentas sobre tempo total de montagem.

11) relagédo: tempos consagrados a montagem dos

anexos sobre o tempo total de montagem.

(*) BOLT: Boltmaker (fabricacdo de parafusos)
NUT: Nutformer (Fabricacao de porcas)
D. Frap.: maquinas Dupla Cunha (primeiras

operacoes de parafusos ou de rebites.
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A tecnologia de grupo pode produzir bons resultados, viabilizando a producao de pequenos
lotes. A formacdo de familias de pecas, desde o projeto do produto, aumenta significativamente
as possibilidades de reduc¢do de inventério de producdo (Lima, 1989) e dos tempos de montagem
e desmontagem das ferramentas.

A Figura 3.2 (Foray, 1993) mostra uma proposta de classificagdo por classes, grupos e
subgrupos que cobre totalmente a variedade morfolégica de pegas forjadas e permite caracterizar
as possibilidades dos processos ou materiais.

A especializacdo das unidades de produgdo por tipos ou familias de pecas facilita muito a
adocdo de recursos de automatizacdo e de gestdo do fluxo de producdo. Prevé-se pois, dois tipos
de perfis para as futuras linhas de produc¢do na forjaria:

1) Maquinas automaticas polivalentes trabalhando com pecas de formas simples e pesando

alguns quilos;

2) Linhas especializadas, nas quais seriam reagrupados os meios de aquecimento elétrico,

de seccionamento, de forjamento, de tratamento térmico, de acabamento e de controle e

gerenciamento informatizado.

G. A. B. Edwards e F. Koenigsberger apud (Batocchio, 1987) apresentam as fases de

desenvolvimento da tecnologia de grupo aplicada aos processos de usinagem:

1) Na primeira fase, define-se o conceito de componente composto, apresentado por S. P.
Mitrofanov apud (Batocchio, 1987), e partir deste, determina-se as familias de pecas e seleciona-
se uma méquina para executar determinadas operacdes para fabrica-las.

C. C. Gallagher ¢ W. A. Knight (1973) explicam o conceito de componente composto.
Quando se tem componentes (pecas) cujo tamanho, forma ou operagdes de usinagem sejam
semelhantes, pode-se agrupar suas caracteristicas comuns em um tnico componente, denominado
componente composto, que, para efeito de manufatura, englobaria todas as caracteristicas dos
componentes em uma familia. A Figura 3.3 (Gallagher, 1973) mostra um exemplo de
componente composto.

Tendo-se uma definicdo das maquinas e ferramentas necessdrias para obter-se o
componente composto, qualquer componente (peca) da familia pode ser obtido retirando-se as

operacoes ou ferramentas que nao sejam a ele relacionadas.
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O ferramental das mdéquinas é preparado para processar o componente composto e,
conseqiientemente toda a familia. Isto permite que a parada da producdo de uma peca e inicio de
uma outra, da mesma familia, seja feita mais rapidamente e com menos ajustes necessarios.

Tinker apud (Gallagher, 1973) em suas pesquisas sobre as atividades das mdquinas
verificou que o tempo gasto com set-up € manipulagdo era de aproximadamente 2/3 do tempo de
usinagem, incentivando os estudos para diminuicao desses tempos, tornando 0s processos mais
eficientes.

A grande vantagem no emprego deste conceito de componente composto foi a redugcdo do
tempo de preparacio da madquina. Por outro lado, seu emprego causava problemas de
balanceamento quando o componente retornava ao sistema convencional, pois nem toda a fabrica
estava preparada para trabalhar nesse novo sistema de producdo. Cabe ressaltar que nao houve
uma melhoria na secdo de montagem devido ao aumento de produtividade do ciclo de fabricacgao.
Também houve um aumento do material em processo e estoque quando o nimero de méaquinas

trabalhando nesse novo sistema era pequeno.

2) A segunda fase € caracterizada pela adocdo de uma célula-piloto, na qual um grupo de
maquinas € selecionada a fim de processarem inteiramente 0 componente, para evitar os
problemas apresentados na fase anterior. As vantagens alcancadas podem ser a reducdo de
material em processo e em estoque na célula, a reducdo do tempo de preparacdo das maquinas
devido a classificacdo dos componentes e a redu¢ao do tempo de transporte. Por outro lado a
célula piloto acentuou o problema de desbalanceamento devido a baixa velocidade de producao

do lay-out funcional.
As vantagens obtidas com a célula piloto incentivaram a busca de um novo sistema de

producdo que eliminasse suas desvantagens, surgindo entdo a terceira fase do desenvolvimento da

tecnologia de grupo.
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Figura 3.2 - Classificacdo morfoldgica das pecas forjadas (Foray, 1993).
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Figura 3.3 — Componente composto adaptado de Gallagher (1973).

3) Nessa terceira fase, define-se um conjunto de células para processarem inteiramente as
familias de pecas, surgindo assim o sistema celular de manufatura ou Tecnologia de Grupo. Os
sistemas de producdo podem ser divididos em sistema para produ¢do em massa ou em lote de
fabricacdo, sendo que no primeiro trabalha-se com lay-out em linha, e no segundo com lay-out
funcional. O sistema de producdo celular apresenta um lay-out de grupo que pode ser em linha ou
circular. As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 mostram, respectivamente, o fluxo das pecas através de um
lay-out funcional e dos lay-out em célula e em linha. Devido a suas caracteristicas, a producao
celular € aplicada na fabricacdo de pecas por lote.

As vantagens desse sistema de producdo (lay-out de célula) em relagdo ao sistema

tradicional (lay-out em linha ou funcional) sdo:

- reducdo do tempo e do custo de montagem: a formacdo de familias de componentes
possibilita a utilizacdo de dispositivos que permitem uma padroniza¢do dos tempos de
montagem, levando a uma redu¢do do nimero de componentes para o processamento
dos produtos;

- aumento da capacidade de utilizacio da mdquina: Edwards e Koenigsberger apud

(Batocchio, 1987) citam que a tecnologia de grupo propicia um estudo das mdquinas
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que mais se adequardo as células, evitando-se uma sub-utilizacdo das primeiras, além da
diminui¢do do numero de méaquinas;

- reducdo de investimento em ferramental: a formacdo de familias de componentes
possibilita uma padronizacdo das ferramentas, permitindo uma intercambiabilidade das
partes, além de facilitar sua organiza¢io e administracao;

- reducdo de tempo de transporte: o sistema celular permite uma menor movimentacao do
material em processo, pois as maquinas estdo mais proximas;

- reducdo do ciclo de fabricagdo: esta reducdo decorre da diminui¢do de material em
processo, reducdo de dispositivos, menor custo de transporte, € minimizacdo do tempo
de espera dentro da célula de fabricacao;

- reducdo do custo de material em processo e estoque: além da reducdo do ciclo de
fabricacdo, a tecnologia de grupo permite que se facam alteracdes no programa de
trabalho quando ocorrem variacdes na demanda e disponibilidade de estoque;

- unificag@o de responsabilidade do operdrios: o operador deve estar familiarizado com os
equipamentos com os quais trabalha, além de conhecer os métodos de controle de

qualidade a fim de aplica-los durante a producao.

Os métodos de formagdo das familias de pecas possuem aplicagdes diferenciadas,
apresentando vantagens e desvantagens que devem ser consideradas na sua escolha. Serdo
apresentados a seguir alguns métodos conhecidos.

1) Método Visual
Este método permite a formagdo de familias pela inspecdo visual e agrupamento dos

componentes semelhantes, como por exemplo, eixos, engrenagens, polias e tampas. Ele perde sua

eficiéncia quando se trabalha com pecas que ndo tenham semelhanga geométrica.
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Figura 3.4 — Fluxo das pecas através de um lay-out funcional (DeGarmo et al., 1997).

Figura 3.5- Fluxo de pecas através de um lay-out de células(DeGarmo et al., 1997).
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Figura 3.6 — Fluxo de pegas através de um lay-out de grupo em linha (DeGarmo et al., 1997).

2) Sistema de Codificagdo e Classificagao

Existem diferentes sistemas de codificacdo que possibilitam a formagdo de familias de
componentes pela andlise detalhada de desenhos e processos de fabricagdo desses componentes.

A codificagdo € feita por um sistema numérico, composto de diversos digitos que
corresponderdo as caracteristicas das pecas, permitindo o agrupamento delas e,
conseqiientemente, a formacdo das familias. Destacam-se alguns sistemas de classificacdo e
codificagdo como Code, Vuoso, Toyoda, Brisch, Optiz, KK3, que sdo abordados mais
detalhadamente por Sério (Sério, 1990).

Para os processos de conformacdo plastica dos metais existem alguns sistemas de
classificacdo e codificacdo. Eles sdo geralmente aplicados em operacdes especificas de
conformag¢do como forjamento e recalque, uma vez que os projetos da matriz e da peca possuem
concepcdes bem distintas para cada operacdo (Gallagher, 1973). Esses projetos geralmente sao
baseados na experiéncia do projetista e dos resultados experimentais obtidos para alguns
parametros de projeto.

Os sistemas de classificacdo podem contribuir para a melhoria do processo pela formagao
de familias de pecas que exijam processamentos semelhantes, e sobre as quais pode-se aplicar um
procedimento de projeto mais automatizado e menos dependente da experi€ncia do projetista.

O agrupamento de pecas permite também uma melhoria na produgdo. Pode-se projetar um
ferramental que possa ser modificado rapidamente pela mudanga de seus insertos, permitindo a
producdo de um componente diferente de uma mesma familia, sem necessariamente trocar todo o

ferramental. Um exemplo desta concepg¢do de projeto € mostrado na Figura 3.7 (Gallagher, 1973).
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Uma vez que ndo se necessita do projeto e producio de ferramental especifico para cada
peca, e sim da substituicdo de alguns insertos, isto permite uma reducio dos custos de manufatura
e projeto de até 65% em alguns casos, o que faz com que o processo de conformagao possa ser
aplicado para produgdo de pequenos lotes de pecas.

Pode-se conseguir uma melhoria nesses processos pela utilizacdo de uma mesma pré-forma
para obtencdo de diferentes componentes e pela usinagem de componentes semelhantes a partir
um mesmo forjado. Deve-se, nesses casos, comparar os custos de usinagem do componente
conformado com um maior sobremetal com os de fabricagdo de uma matriz diferente para
obtencdo de um componente com menos sobremetal e que consequentemente requeira menos

etapas de usinagem posterior.

W_ anel de
contracao
bloco da

/é“ matriz

Figura 3.7 - Exemplo de projeto de matrizes de forjamento a quente com insertos (Gallagher,

1973).

insertos

3.6 - CONCEITOS DE JUST IN TIME e KANBAN

Para a Flexibilizacdo dos sistemas produtivos, que permite uma maior diversificacdo dos
produtos e a producdo de lotes pequenos, com 500 ou menos unidades, e economicamente
viaveis, a filosofia do Just in Time (JIT) € uma técnica a mais que pode ser utilizada.

No JIT, o excesso de inventdrio (quantidade de pecas produzidas a mais que o necessario) e

a antecipacdo da producdo (estoque) antes de ser requisitada, muito utilizados na produgdo em
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massa e que representam prejuizo pelo financiamento da produgdo, sdo substituidos pela busca de
um estoque nulo ou muito pequeno e pela producdo somente quando solicitada. Isto é, em um
processo industrial o conceito JIT faz com que os produtos sejam produzidos somente quando
solicitados e na quantidade exigida, evitando os desperdicios apontados.

Para isso, o JIT emprega a técnica de Kanban para “puxar” a producdo e, procura
minimizar o inventdrio (estoque), sincronizar o processo produtivo e produzir num fluxo
continuo com um minimo de produtos em processo (Shingo, 1985).

O Kanban é uma ferramenta especifica adotada inicialmente pela Toyota em 1956 para
controlar a produgdo, enquanto o JIT é uma filosofia de producdo que apresenta algumas
caracteristicas analisadas a seguir.

Os grandes estoques devem ser eliminados ou minimizados, pois ocupam espacgo, encobrem
os defeitos da producdo impedindo uma busca por melhorar o processo produtivo, o que afeta a
qualidade dos produtos e a produtividade, além de representarem investimento no financiamento
de estoques e inventarios.

Por outro lado, € dificil trabalhar-se com estoques baixos em um mercado no qual a
demanda sofre grande oscilacdes ao longo do tempo, fazendo com que ora o sistema fique muito
ocioso, ora seja solicitado acima de sua capacidade, apesar do sistema com o JIT ser
dimensionado para a mdxima demanda prevista, o que gera a necessidade de se ter um estoque
regulador.

Além do estoque elevado, gerado por uma superproducdo, os tempos de transporte ou
aqueles que a peca espera para sofrer alguma transformagdo, bem como os movimentos
desnecessdrios e esforcos grandes do operador, a falta de ergonomia para execu¢do de uma tarefa,
e os problemas freqiientes com equipamentos e/ou processos que produz produtos defeituosos,
sao empecilhos e desperdicios que devem ser eliminados quando se deseja aplicar o JIT. As
atividades que ndo provocam transformacdes na matéria prima (transporte, set-up, inspecao,
carga e descarga, estocagem, espera) sdo fontes de desperdicios. Assim, o JIT tem como metas

(Diniz, 1995):
a) Zero defeitos: deseja-se que os produtos nao apresentem defeitos. Os operadores passam

a ter uma responsabilidade maior sobre a qualidade - ndo existe inspetor - das pecas produzidas

na célula, podendo paralisar a mesma caso necessario, e para algumas operacdes de manuten¢dao
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preventiva e, as vezes, corretiva.

A aplicacdo do Controle Total da Qualidade € essencial para se concretizar esta meta, pois
apresenta caracteristicas importantes como permitir o controle do processo, a visualiza¢do da
qualidade (pecas defeituosas/nimero total de pecas produzidas), a disciplina da qualidade, a
paralisac@o do processo e a correcao dos proprios erros.

A inspecdo da totalidade dos produtos exige que se trabalhe com lotes pequenos, que haja
organizacdo e limpeza da fabrica e verificacdo didria dos equipamentos, além de gerar um
excesso de capacidade pois o sistema € dimensionado para atender a demanda méaxima prevista,
ficando ocioso quando a demanda diminui.

Visto que a figura do inspetor € suprimida do controle da qualidade, cabe ao inspetor as
tarefas de treinar funciondrios da producdo; conduzir auditorias de qualidade; dar consultorias a
producdo; supervisionar testes finais de produtos e auxiliar a implementacdo dos CCQ (Centros
de Controle de Qualidade).

b) Tempo de preparacdo da méquina (sef-up) zero: a preparacdo da mdaquina (troca de

ferramentas, centragem, ajustagem) para comecar a produzir uma nova peca, com qualidade
especificada, deve ser a mais rdpida possivel. Pode-se reduzir este tempo com dispositivos e
equipamentos flexiveis, pelo uso da tecnologia de grupo, pela separacdo dos set-ups interno do
externo, pela transformagdo do set-up interno em externo e pelo registro de como o set-up é
realizado.

c¢) Estoque zero: A diminuicdo do lead time - tempo total para fabricacdo de um produto -
contribui para que se trabalhe com estoques minimos.

d) Movimentacdo zero: excesso de movimentacdo de pecas ou do operador leva a um

aumento dos desperdicios com tempo e energia que podem ser reduzidos pelo uso do sistema
celular que dispde as madquinas préximas uma das outras, e pela utilizacdo de dispositivos
ergondmicos que minimizam os esfor¢os do operador.

e) Falha zero: o JIT requer a utilizagdo de um lay-out celular (emprega mdquinas e
operadores flexiveis) que por sua vez ¢ muito sensivel quando uma maquina apresenta defeitos,
levando a paralisag¢do da célula. A manutencao preditiva ajuda a minimizar ou zerar essas falhas.

f) Lead time zero: quando o tempo para se produzir uma pega ou produto sdo reduzidos

pode-se trabalhar com estoques em processo ou de peca acabada pequenos ou préximo zero,

refletindo nos custos de armazenagem e montagem. Um lead time grande exige estoque maior
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para amortizar o grande tempo de se esperar até se produzir um determinado lote, quando
solicitado. Os tempos que compdem o lead time podem ser separados em:

- Tempo de tramitacdo da operacao;

- Tempo de espera em fila e movimentagdo: grande parte do tempo gasto para se produzir
uma peca € perdido em movimentacdo e espera, principalmente em um lay-out funcional. O lay-
out celular diminui o tempo de movimentagdo e o estoque em processo propiciando menores lead
times. O tempo de espera também pode ser minimizado pela diminui¢do do tempo de set-up, e
pelo uso do Kanban que permite uma melhor visualizacdo e controle sobre quando e quais
produtos devem ser produzidos em cada estidgio do processo.

- Tempo de preparacdo da miquina (set-up);

- Tempo de processamento: tempo em que o material sofre transformacgao agregando valor.
Pode ser diminuido pela eliminacdo de operacdes desnecessdrias e/ou utilizando equipamentos
mais produtivos que diminuam o tempo de processamento.

g) Lote unitdrio: o JIT busca trabalhar com lote pequeno, assim a peca nao precisa esperar
muito tempo para ser processada ou para que a ultima pecga seja processada para que o lote
prossiga em direcao a préxima operacao.

A diminui¢do do ndmero de pegas por lote facilita uma rdpida visualizacdo de possiveis
defeitos, impedindo que se produza grande quantidade de pecas fora das especificacdes. Lembra-
se aqui que o numero de pecas do Kanban (lote de movimentacdo) é diferente, mas dependente,
daquele adotado para o lote produzido.

A reducgdo do lote gera uma necessidade de se ter fornecedores de materiais ou pecas que
entreguem lotes, também pequenos, com maior freqiiéncia (lead-times de fornecimento
pequenos) e com confiabilidade. Isto faz com haja uma maior sintonia e cooperacdo entre
fornecedor e comprador, para que ambos tenham lucro.

Para se atingir estas metas € necessario a adoc@o de conceitos e técnicas que as viabilizem,

como (Diniz, 1995):

a) Projeto do Sistema de Produgdo
Para se atingir uma demanda alta e estdvel produzindo uma grande variedade de produtos
com pouca diversificacdo dos processos, o JIT deve utilizar:

- Projeto adequado a manufatura e a montagem: que engloba o projeto modular (pecas
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e/ou componentes iguais para produtos diferentes); o projeto para a simplificacdo (Tecnologia de
Grupo: utilizagdo de células, maquinas, ferramentas e/ou dispositivos iguais para pecas
diferentes) e o projeto adequado a automacao.

- Equipamentos e mdo de obra flexiveis;

- Dispositivos de baixo tempo de set-up;

- Tecnologia de grupo.

b) Lay-Out
O lay-out celular é o mais indicado para o JIT pois apresenta algumas vantagens como:
- Menos estoque em processo;
- Menor custo de movimentac¢ao de materiais;
- Menores lead times:;
- Planejamento da producdo mais simplificado;
- Controle visual das operagdes;
- Menor nimero de operagdes;

- Menores tempos de preparagado (set-up).

As desvantagens desse lay-out estdo na necessidade de maior nimero de maquinas, que
gera um excesso de capacidade, e na maior sensibilidade as quebras dessas maquinas visto que a
paralisacdao de uma méaquina também leva a parada da célula.

O lay-out funcional apesar de apresentar boa flexibilidade, pouca sensibilidade com a
quebra de uma mdquina, facilitar o treinamento de pessoal e possibilitar a concentragdo do
ferramental proximo as maquinas, possui um fluxo descontinuo, tempos de fabricagao grandes e
percurso da peca complexo, o que dificulta a visualiza¢do do processo (Diniz, 1995).

Ja o lay-out em linha possui um fluxo continuo, lead time pequeno, percurso da peca e
controle da producdo simplificados, mao de obra ndo especializada, mas apresenta baixa
flexibilidade, trabalha com lotes grandes e repetitivos, gera estoque em processo quando ndo hd
um balanceamento da linha e, a quebra de uma méquina leva a paralisacao da produgdo (Diniz,

1995).
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c) Geréncia da Célula

No JIT a fabrica € dividida em células que por sua vez funcionam como pequenas linhas de
fabricacdo, sendo a producio “puxada” pelo Kanban. E importante o balanceamento da célula de
forma a evitar ou minimizar os gargalos e a ociosidade em seu interior, sendo esse balanceamento
feito pelo préprio encarregado da célula.

Tanto as maquinas como a mao de obra devem ser flexiveis, tornando a célula flexivel.

Uma madaquina flexivel permite menor tempo de set-up e suas conseqiientes vantagens;
execugdo de diferentes tarefas em diferentes pecas; alteragcao rapida das varidveis de trabalho para
uma determinada operacio; e que o operador trabalhe em outra méquina enquanto a primeira esta
executando outras tarefas.

Ja mao de obra flexivel significa que o operador tem capacidade de trabalhar com as
diferentes maquinas que compdem a célula.

Uma outra caracteristica interessante ¢ que a célula pode ser paralisada pelo operario
quando ele observa produtos defeituosos, decorrentes de erros no processo e/ou projeto, ou pela
falha em uma méquina.

Assim, a manuteng¢do preventiva assume um papel importante para se evitar as paradas da
célula, e é muitas vezes realizada pelo préprio operdrio.

Como discutido, o emprego do CTQ (Controle Total da Qualidade) ¢ essencial para atingir
os objetivos do JIT, cabendo ao operdrio uma responsabilidade maior sobre a qualidade das pecas
produzidas.

A necessidade de se produzir uma grande diversidade produtos em lotes pequenos exige
uma produgdo mesclada desses produtos, ou seja, produz-se um pouco de um produto A, depois
um pouco de um produto B e, posteriormente, um pouco de um produto C, voltando novamente a
seqiiéncia, aumentando o nimero de set-ups em relacdo a produ¢do em massa, em que os lotes
sao maiores e produzidos de uma vez, para que o lote de um outro produto passe a ser produzido.

Por outro lado, a produ¢do mesclada exige, conseqiientemente, uma maior flexibilidade na
area de montagem - os produtos deverdo ser montados intercalados entre si, ou seja, monta-se um
pouco de um produto A, depois um pouco de um produto B e, posteriormente, um pouco de um
produto C, voltando novamente a seqii€éncia -, caso contrdrio hd um comprometimento das
vantagens obtidas na fase de producdo (Diniz, 1995).

Por outro lado, hd uma tendéncia, adotada principalmente pela producdo em massa nos

50



processos de conformagdo, em se produzir antecipadamente lotes grandes com pouca
diversificacdo do produto, a fim de se reduzir o nimero de set-ups de ferramental e, com isso,
amortizar o custo gerado pelo longo tempo despendido durante estes ser-ups, que é caracteristico
das maquinas rigidas utilizadas neste tipo de producao.

Surge entdo um problema: como diversificar os produtos, produzindo lotes pequenos, como
recomendado pelo JIT, a fim de flexibilizar os processos produtivos? A solugdo veio através da
reducdo dos tempos de ser-ups empregando-se a troca rapida de ferramentas, a tecnologia de

grupo (formacdo de familia) e automatizando-se os processos, ou parte deles (Shingo, 1985).

3.7 - FLEXIBILIZACAO DOS PROCESSOS DE CONFORMACAO A QUENTE, A
MORNO, ISOTERMICO E A FRIO

No forjamento a quente a expectativa de melhoria do processo se dd em procedimentos
como: cisalhamento a quente, manipulacdo de pecas quentes e de formas complexas, forjamento
sem rebarba, montagem e regulagem rdpida das ferramentas sobre as maquinas de forjar,
desenvolvimento de prensas hidrdulicas rdpidas unidirecionais ou multi-eixos (Foray, 1993).

O desenvolvimento da “conformacdo de precisd@o’ proporcionou um avango em termos de
técnicas de organizacdo da producdo. Dentre os processos destacam-se o forjamento de precisdo
a quente, a morno, isotérmico e a frio; além do corte de chapas ou fine blanking; extrusao
hidrostatica e a frio de eixos com perfis diversos; estampagem de precisdo, por embutimento,
repuxo e estiramento.

Com relagdo ao forjamento de precisdao, o trabalho de Shipley (1988) traz algumas
consideragdes sobre as vantagens e limitacdes desse processo.

Os processos a frio permitem a obtengcdo de produtos livres de defeitos superficiais
causados pela oxidacdo e com tolerancias dimensionais reduzidas devido a inexisténcia da
contracdo térmica, mas normalmente as pecas possuem dimensdes reduzidas ou pequenos graus
de deformacdo associados (Button, 1995).

Essas facilidades do trabalho a frio fazem com que esse processo concentre as pesquisas -
(Onodera, 1994) (Groenbaek, 1994) (Lange, 1992) (ICFG, 1991)) - para flexibilizacao, visto que
as altas temperaturas nos processos a quente dificultam a manipulacdo da matéria-prima e do

ferramental.
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Os conceitos de flexibilizagdo dos processos de conformagdo sdo semelhantes aos

empregados na usinagem e envolvem:

1) Identificag@o e agrupamento de componentes com geometria e dimensdes similares;
2) Classificacao e codificagdo dos componentes agrupados;
3) Implantacdo de um sistema de dados relativos aos grupos codificados;
4) Determinacdo das operacdes, equipamentos, ferramentas, dispositivos de montagem e de
fixacdo necessarios;
5) Defini¢do das células de manufatura;
6) Determinacao dos tempos internos e externos as operacoes da célula;
7) Projeto de novos dispositivos, reorganizacdo das operagdes de preparagdo, montagem e
desmontagem do ferramental.
Os itens de 1 a 4 referem-se a tecnologia de grupo e os itens 6 e 7, a troca rdpida (Button,

1995).

3.8 - FLEXIBILIZACAO DO PROCESSO DE FORJAMENTO

Os processos de conformacgdo pléstica dos metais sempre estiveram ligados aos conceitos
de producdo em massa ou de grandes lotes, o que se deve basicamente as caracteristicas inerentes
a estes processos - como ferramental dedicado, custo elevado de equipamentos, alto tempo de
preparacdo da madquina, produtos continuos ou semi-continuos - que, entre outros aspectos,
inviabilizavam a sua aplicacdo para se produzir pequenos lotes (Lima, 1989).

N

A crescente tendéncia de rdpida obsolescéncia dos produtos manufaturados, associada

o

[

necessidade de reducdo dos custos indiretos relativos ao financiamento da produgao, conduziu
implantacdo de técnicas de organizacdo e fabricacdo mais adequadas as exigéncias de
competitividade e qualidade impostas pelo mercado consumidor. Além disso, a significativa
alteracdo nos processos produtivos devido a introducdo de novas tecnologias para atender as
necessidades do mercado, como uma maior diversificacdo de produtos, fizeram com que o
tamanho dos lotes de fabricacdo sejam reduzidos (Lima, 1989).

A automacdo dos equipamentos de conformacdo sempre levam ao aumento de sua

produtividade, com as maquinas apresentando tempo de produ¢do reduzido, maior volume de
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produtos produzidos e qualidade constante, principalmente no periodo da produ¢do em massa
(décadas de 50 e 60), com a conseqiiente falta de flexibilidade dos equipamentos, ja que nio era
necessaria uma producao diversificada, nem a troca de ferramentas era tao freqiiente e rapida.

Ja na década de 70, essas caracteristicas de elevada flexibilidade, com trocas rapidas de
ferramentas, tornaram-se essenciais devidas a crescente diversificacdo e obsolescéncia
tecnoldgica dos bens industrializados, e a constante reducdo dos lotes produzidos. Com isso,
observou-se um grande desenvolvimento na flexibilizagdo e automacdo principalmente dos
processos de usinagem, porém na conformagdo limitou-se aos processos nos quais a forma da
ferramenta ndo estd vinculada a da peca, como o repuxamento e o dobramento.

O desenvolvimento de novos materiais, o aumento da complexidade e a exigéncia de alta
qualidade e precisdao dos produtos tém exigido maquinas automatizadas altamente flexiveis com
sistema de controle e ajuste do processo de conformacio, englobando também aqueles onde a
forma do produto é dada pela ferramenta, como o embutimento profundo, extrusdo e forjamento
em matriz, garantindo a qualidade do produto e evitando falhas na producao.

O desenvolvimento verificado na automacao industrial a partir da década de 80 possibilitou
que os conceitos de flexibilizagdo das linhas de fabricacdo, como definicdo de familias,
tecnologia de grupo, células de manufatura e troca rdpida de ferramentas (Button, 1995)
pudessem ser implantados, principalmente nos processos de usinagem devido as suas
caracteristicas como elevada gama de geometrias de produtos obtidos, grande variedade de
ferramentas utilizadas e pela possibilidade de digitalizar-se os complexos percursos de corte
necessdarios a obtencao das seccdes usinadas, através das maquinas CNC, células de fabricacao e
sistemas flexiveis de manufatura, que aumentam significativamente a flexibilidade (Lima, 1989).

O desenvolvimento observado historicamente na flexibilizagdo dos processos de usinagem
nao foi o mesmo observado nos de conformagdo, devido a alguns aspectos citados acima, e que
dificultam as tentativas de flexibilizacdo desse tipo de processo, pois requerem a producio de
grandes lotes, a fim de reduzir os custos do produto final através da divisdo dos elevados custos
totais pelo maior nimero possivel de pecas produzidas (Button, 1995).

No entanto, com o desenvolvimento a partir da metade da década de 80, de processos de
conformagdo nos quais os produtos apresentavam uma qualidade superficial e dimensional
proximas das obtidas pelos processos de usinagem, possibilitou-se a redu¢do do nimero de

operacoes posteriores de usinagem e mesmo de tratamento térmico. Deste modo, diminuiram-se
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razoavelmente os custos finais destes produtos fazendo com que os custos referentes a fase de
conformacgdo plastica tivessem uma parcela significativamente alta na composicao dos custos
totais, levando assim a necessidade de um maior flexibiliza¢ao desta fase, de modo a minimizar o
custo total e garantir a competitividade desses produtos.

A automacdo dos processos de conformacdo, com a aplicacio da tecnologia CNC,
combinada com o sistema de troca de ferramenta, possibilitou uma certa flexibilizacdo deste
processo (Lima, 1989).

Forjadoras modernas apresentam movimento programdvel entre peca e matrizes e sao
equipadas com dispositivos de controle adaptativos e com sensores que controlam a pressao do
6leo e os movimentos dos cabecotes e também monitoram parametros especificos como tensao,
deformacio e temperatura (Lima, 1989).

Os trabalhos de Schmoeckel (1991) e Matsushita (1990) mostram alguns melhoramentos na
automacao, flexibilizacdo e controle dos equipamentos de conformacao.

O monitoramento e o controle dos processos permitem que se obtenham pecas boas,
evitando-se a aplicagdo de cargas excessivas para sua conformacdo, que sobrecarregam a
mdquina desnecessariamente, levando a um maior desgaste de seus componentes e das
ferramentas.

Além disso, evita-se uma excessiva ou deficiente taxa de deformacdo do material que pode
levar a formacdo de defeitos superficiais ou internos na peca. Pode-se também, pelo
monitoramento e controle, alterar-se os parametros do processo quando desejado ou verificar-se

possiveis anomalias que ocorram durante a conformagdo de uma ou mais pecas.

3.9 - TROCA RAPIDA DE FERRAMENTAS NO FORJAMENTO

Apesar das dificuldades de se automatizar e flexibilizar as opera¢des de forjamento, o
desenvolvimento nesta drea tem viabilizado economicamente, a flexibilizacdo e automatizacao
deste processo para uma variada gama de produtos (Schmoeckel, 1991).

O elevado nimero de geometrias de pecas produzidas aliado ao fato dos equipamentos
utilizados para obten¢do dos forjados (fornos, prensa de pré-forjamento, rebarbacdo e calibragao)
trabalharem com pequenos lotes, de forma a atender as necessidades tecnoldgicas atuais, favorece

uma maior flexibilizacdo das linhas de forjamento e a implementacdo da troca ripida de
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ferramentas nesse processo (Button, 1995).

O investimento na flexibilizacdo desse processo € vidvel quando permite uma sensivel
reducdo dos custos totais. Isto também se aplica ao forjamento a quente de precisdo, no qual a
reducdo dos custos de usinagem em decorréncia do menor sobremetal a ser removido permite que
o custo e o tempo de forjamento sejam significativos em relacdo aos totais, compensando 0s
esfor¢os para minimizé-los através da flexibilizacdo. Além disso, o forjamento a quente tem sido
empregado na maior parte das pecas forjadas e, existe um grande investimento no
desenvolvimento deste processo (Reinsch, 2003).

Na andlise para minimizagdo dos tempos improdutivos (tempos internos) pode-se:

e preparar as matrizes fora da prensa, ndo envolvendo a parada da prensa;

e utilizar insertos que possam ser trocados rapidamente para se obter uma nova geometria

da matriz, e com isso comecar a produzir um outro produto sem a necessidade de se

trocar toda a matriz e;

e fazer o aquecimento das ferramentas e matéria-prima antes de leva-las para prensa.

No forjamento a quente de precisdo, as prensas de friccdo com alimentacdo automatica,
prensas mecanicas e hidrdulica transfers com multiestdgios sdo utilizadas por favorecerem uma
menor interferéncia do operador reduzindo os tempos de regulagem, alimentacgdo,
posicionamento e descarga das pecas, além de serem mais rigidas e permitirem um melhor ajuste
do movimento das matrizes minimizando os tempos de ajuste e ensaio para se obter a primeira
peca com qualidade desejada. O trabalho de Miller (1994) mostra algumas das vantagens de

utilizar-se as prensas hidrdulicas.

Ja no forjamento a quente convencional, no qual se utilizam martelos e prensas
excéntricas, a interferéncia do operador no processo ¢ maior fazendo com que os tempos de
regulagem, ensaio, alimentacdo, posicionamento e descarga, que sdao realizados manualmente,
sejam elevados.

Como citado no trabalho de Schmoeckel (1991), a utilizagdo de prensas com capacidades
de carga diferenciadas para cada tipo de operacdo permite uma maior flexibilidade destes
equipamentos por permitir uma melhor distribui¢do e adequacdo das operagdes de forjamento,

como operagdes de pré-forma, operacdes principais de conformacio e operagdes finais como
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rebarbacdo e calibragem da peca, entre esses equipamentos, possibilitando o trabalho com uma
diversidade maior de pecas.

Nesse contexto, robds podem ser utilizados para posicionar com precisdo as pecas dentro
das matrizes e retird-las colocando-as em um sistema de transporte AGV (“automatically guided
vehicle”) que levard o forjado para proxima prensa.

A flexibilidade no sef-up € baseada nos sistemas de troca rdpida de ferramenta nas
prensas, nos sistemas de mudanga dos pegadores (tenazes) nos rob0s e, na intercambiabilidade
das unidades nos equipamentos de transporte (Schmoeckel, 1991).

Com relacdo aos equipamentos de forjamento, o desenvolvimento deve ser sempre
direcionado para: trabalhar com pecas de geometria complexa e intrincada; obter maiores
precisdes e pecas forjadas livres de rebarbas. J4 o material da peca deverd permitir uma

eliminacdo ou simplificacdo dos tratamentos térmicos posteriores ao forjamento.
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Capitulo 4

Tratamentos Térmicos de Acos Associados ao Forjamento a
Quente

4.1 - INTRODUCAO

Grande quantidade de pecas de aco ndo ligado, de baixo carbono (0,10 a 0,25% C), forjadas
a quente sdo utilizadas nesta condi¢do, pois apresentam uma boa usinabilidade e o tratamento
térmico posterior pouco contribui para a melhoria da resisténcia do material. Além disso, existem
acos forjados que, nesta condi¢do, possuem uma melhor resisténcia e usinabilidade se
comparadas com as obtidas apds sua normalizac¢do, em vista do maior tamanho de grao obtido na
primeira condi¢do (Metals Handbook, 1996).

Quando se requerem determinadas caracteristicas da peca, ela deve passar por tratamento
térmico posterior a conformacao. Dependendo das caracteristicas que deva possuir, como dureza,
microestrutura ou usinabilidade, a fim de garantir um menor desgaste das ferramentas e/ou
aumentar a produtividade, os forjados devem passar por tratamentos térmicos que podem ser:
recozimento pleno, recozimento subcritico, esferoidiza¢do, normalizagdo e normalizagdo e

revenido, dependendo do tipo de aco.
4.2 - DESCRICAO DOS PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS
4.2.1 - Recozimento
O recozimento visa reduzir a dureza do ago, aumentar a usinabilidade, facilitar o trabalho a
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frio ou obter uma microestrutura desejada. O recozimento pode ser dividido em:

a) recozimento subcritico e alivio de tensdes: a peca é aquecida a uma temperatura abaixo do
ponto de transformacdo Al, geralmente entre 400 a 650 °C, e posteriormente resfriada
lentamente ao ar. E importante para aumentar a ductilidade do aco trabalhado a frio, de modo a
permitir novas deformacgdes. As principais transformacdes que ocorrem neste tratamento sdo a
recuperagdo e recristalizagdo das fases encruadas (Mei & Silva, 1988). A eficiéncia do
recozimento pode ser verificada pelo ensaio de dureza. Esse tratamento € empregado em pecas
conformadas a quente para eliminar tensdes geradas na conformagdo ou resfriamento, sem que
haja uma variacdo das caracteristicas existentes. Mei & Silva (1988) fornecem valores de tempo e

temperatura para o alivio de tensdes de alguns acgos.

b) Esferoidizacao: as pecas forjadas sdo colocadas a uma temperatura pouco abaixo da linha A1,
em alguns casos acima deste ponto, ou mesmo oscilando a temperatura em torno do mesmo. Esse
tratamento visa a obtencdo de um estado o mais mole possivel e uma facil usinagem. Em acos
com médio ou alto teor de carbono obtém-se uma microestrutura perlitica em cementita esférica,
ideal para pecas que sdo usinadas em tornos. Obtém-se também, uma microestrutura ideal para
uma témpera e revenido posterior. A¢os de baixo carbono, com uma deformacao entre 0,05 até
0,15 e recozidos entre 650 e 720 °C, podem apresentar uma recristalizacao de graos grosseiros. A
formacgdo de graos grosseiros € observada também em acos ndo ligados de baixo carbono
conformados a frio, mesmo que as deformacdes totais sejam maiores, em regides onde estes
valores criticos de conformacgao se fazem presentes. Recomenda-se nestes casos, um recozimento
para alivio de tensdes, ou recristalizacdo a uma temperatura abaixo de 650 °C, ou mesmo uma

normalizagao.

¢) Recozimento pleno: ¢ utilizado para melhorar a microestrutura de materiais superaquecidos
ou recristalizados com graos grosseiros pela transformacdo a altas temperaturas. A temperatura
de recozimento pleno € de aproximadamente 50 °C acima da linha A3 para agos hipoeutetdides e
de 50 °C acima da linha Al para acos hipereutetéides. Nos hipereutetéides nido se deve
ultrapassar a linha Acm, pois isto levaria a formacdo de cementita nos contornos do grao

austenitico, ao se passar por esta linha durante o resfriamento, fragilizando o material (Mei e
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Silva, 1988).

Quanto mais baixa for a temperatura de austenitizacdo, mais heterogé€nea serd a austenita,
aumentando a probabilidade de nucleacdo de carbonetos em regides de alto teor de carbono e
levando a formagao de uma estrutura esferoidizada.

Para temperaturas mais elevadas, a austenita tende a ser mais homogénea, levando a
formacdo de uma estrutura perlitica lamelar. A estrutura, perlitica ou esferoidal, serd mais
grosseira quanto mais proximo da temperatura Al a austenita se transformar. Mei e Silva (988)
mostram tabelas com informacgdes sobre o ciclo de recozimento de acos carbono e agos liga de

modo a obter microestruturas perliticas ou esferoidizadas.

4.2.2 — Normalizacao

Quando se tem a total austenitizacdo do aco seguida de um resfriamento ao ar. A
normalizacdo é empregada para homogeneizacdo da estrutura apds o forjamento melhorando a
usinabilidade e permitindo uma maior eficiéncia da témpera ou revenido. Mei e Silva (1988)
apresentam, para acos comuns de 0,01 a 1,40% C normalizados, valores de dureza variando de 90
a 300 HB a medida que o teor de carbono aumenta. Na industria de forjamento, conforme
informacao verbal obtida na realizacdo deste trabalho, a normalizacdo realizada em agos de baixa
liga forjados a quente visa a obten¢ao de uma dureza entre 163 a 187 HB.

Pecas forjadas pequenas siao geralmente colocadas em travessas que sdo conduzidas por um
esteira através do forno que possui trés zonas de aquecimento, de tal forma a atingir a
temperatura de normaliza¢do ao chegar na ultima zona. Em seguida sdo resfriadas ao ar, parado
ou ventilado, abaixo de 480 °C e, entdo, mantidas dentro de uma caixa onde resfriam até a
temperatura ambiente. O tempo total de permanéncia da peca no forno é de aproximadamente 3
15 horas, sendo de 1 hora sua permanéncia a temperatura de normaliza¢do. Forjados de grandes
dimensdes sdo mergulhados em banhos cuja temperatura é controlada por pirdmetro dentro de
uma faixa estreita, € mantidos por um tempo, geralmente uma hora por polegada de espessura,
para garantir a austenitizacio e dissolu¢do dos carbonetos e, em seguida, resfriados ao ar parado

(Metals Handbook, 1995).
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43 - TRATAMENTOS TERMICOS ASSOCIADOS AOS PROCESSOS DE
CONFORMACAO MECANICA

Os tratamentos termo-mecanicos que exigem um controle rigido com relacdo a seqiiéncia
do processo, a temperatura, aos tempos e as deformacdes do material, podem ser aplicados ao
forjamento a quente permitindo que tratamentos térmicos posteriores possam ser eliminados.
Pecas forjadas num tratamento termo-mecanico controlado podem apresentar propriedades
mecanicas — resisténcia mecanica, tenacidade — melhores que as obtidas por um forjamento
convencional (Machado — s.d.).

A melhoria das propriedades mecanicas se deve as mudancas microestruturais adequadas
que se conseguem com esses tratamentos.

Machado (s.d.) mostra em seu trabalho as variagdes nas microestruturas obtidas em
diferentes condi¢cdes de processo. Um dos resultados mostra o efeito da temperatura de
aquecimento do material antes do forjamento. Os corpos de prova foram aquecidos a 816, 871,
927, 1038 e 1149 °C e, logo em seguida, forjados. Outros corpos de prova foram aquecidos a
1149 °C, resfriados a 816 °C e forjados em seguida. Os corpos de prova forjados a temperaturas
mais baixas apresentaram graos mais finos em relacdo aqueles aquecidos a temperaturas maiores,
mostrando uma influéncia do tamanho de grao da austenita imediatamente antes do forjamento. O
procedimento de se aquecer a 1149 °C, resfriar até 816 °C e forjar o material ndo mostrou ser
muito eficiente para obten¢ao de um grao mais fino.

As propriedades mecanicas do material estdo diretamente ligadas a variagdo
microestrutural, que por sua vez estd vinculada a temperatura de aquecimento e forjamento.
Verificou-se para um ago 1040 forjado que a tensdo limite de escoamento e a tenacidade
melhoram com o abaixamento da temperatura de forjamento-aquecimento. O limite de resisténcia
a tracdo e a dutilidade ndo sdo afetados. Esse mesmo comportamento das propriedades mecanicas
¢ observado a medida que o grdo austenitico diminui. Aqui se enquadram também os corpos de
prova forjados 816 °C ap6s aquecimento a 1149 °C, ficando claro que a temperatura de
aquecimento e forjamento influi nas propriedades mecanicas a medida que alteram o tamanho de
grao austenitico (Machado — s.d.).

Uma outra forma de tratamento termo-mecanico é o resfriamento controlado, apds

conformagdo plastica a quente, a fim de se obter uma microestrutura, com determinadas
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propriedades, de modo a eliminar a t€émpera e o revenido, geralmente necessarios nos agos liga e
acos carbono convencionais apds conformagdo e, conseqiientemente, diminuir os custos de
fabricacdo. Assim, nem todos os acos viabilizam estes beneficios quando submetidos a este
tratamento, que é mais aplicado aos acos microligados desenvolvidos a partir de acos com teores
de carbono entre 0,30 e 0,50 %C, gracgas as propriedades neles encontradas, como alta resisténcia
mecanica, resisténcia a fadiga e ao desgaste, geralmente necessarias nas pecas forjadas.

Wright (1988) mostra uma nova geragdo de agos microligados que possibilitam a témpera
imediatamente apdés o forjamento a quente, de modo a produzir uma peca forjada com
microestrutura composta por “ripas” de martensita com carbonetos uniformemente distribuidos.
Nesta condi¢do, estes acos apresentam propriedades, incluindo a tenacidade, semelhantes aos
acos temperados e revenidos.

Held (1985) mostrou alguns acos microligados forjados a quente e resfriados ao ar de
forma controlada que apresentaram propriedades como dureza e resisténcia mecanica
semelhantes aquelas obtidas nos acos de mesma classe, sem elementos de liga, temperados e
revenidos.

E interessante mostrar as possiveis transformacdes microestruturais que ocorrem quando os
acos sdo submetidos a um resfriamento continuo a diferentes taxas, como ocorre na maioria dos
processos industriais de forjamento a quente.

A previsdo das microestruturas formadas em fungcdo da taxa de resfriamento de
determinado aco pode ser obtida do diagrama de transformacdo por resfriamento continuo
(curvas CCT — Continuous Cooling Transformation) especifico para o material.

Essas curvas sdo obtidas com um dilatdbmetro que possibilita a deteccdo das mudancgas
microestruturais durante o resfriamento, a uma taxa (°C/min) constante, do aco austenitizado a
uma determinada temperatura. Uma mudanca da inclinag¢do da curva comprimento versus
temperatura, durante a diminui¢do da temperatura, indica o inicio da formacdo de uma nova
microestrutura e o final dessa formacgao serd notado quando esta inclina¢ao voltar a mudar (Mei e
Silva, 1988). No Capitulo 5 relativo aos materiais e métodos empregados neste trabalho,
apresentam-se as curvas de resfriamento continuo para os trés acos que foram analisados.

A formacgdo das diferentes microestruturas nos acos estd associada ndo sé a taxa de
resfriamento, mas também aos elementos de liga que os compdem e seus percentuais. Uma vez

que a andlise da influéncia dos elementos de liga, em diferentes percentuais, nos acos € uma
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tarefa extensa e dificil, procura-se fazer um estudo mais simplificado, partindo-se do

conhecimento dos efeitos e mecanismos de acdo de cada elemento para se chegar a um

entendimento do comportamento das ligas compostas de varios elementos (Mei e Silva, 1988)

(Honeycombe, 1985).

Os elementos de liga no diagrama de equilibrio com o ferro podem ser divididos em dois

grupos: estabilizantes de austenita ou de ferrita. Os diagramas bindarios sao classificados em:

Campo Austenitico (y) Aberto: os elementos de liga como niquel, manganés e cobalto
tendem a aumentar a faixa de temperatura para a austenita estdvel, diminuindo a
temperatura de transformagdo y — o e, aumentando a temperatura de transformacao y
— d. Assim, nos agos austeniticos a adigdo de altas percentagens de Ni e Mn permitem
a obtencdo de austenita a temperatura ambiente (Mei e Silva, 1988) (Honeycombe,
1985).

Campo Austenitico (y) Expandido: nesse caso, os principais elementos sdo o carbono e
nitrogénio, além do cobre, zinco e ouro, que promovem a expansdo do campo
austenitico, sendo interrompido pela formacdo de um composto de ferro (Mei e Silva,
1988) (Honeycombe, 1985).

Campo Austenitico (y) Fechado: elementos como o silicio, aluminio, fésforo e berilio
juntamente com formadores de carbonetos, como titanio, vanddio, molibdénio e cromo,
restringem a formacgdo da austenita, que fica isolada em uma regido denominada ilha
gama, e favorecem a formagdo de ferrita que circunda esta ilha. Isto faz com que os
dominios o e § se tornem continuos de modo que estes materiais ndo sejam susceptiveis
aos tratamentos convencionais envolvendo transformacgao de fase y/o.

Campo Austenitico (y) Contraido: o tintalo, niébio, zirconio e, principalmente, o boro,
promovem uma contragdo ainda maior da ilha gama (7y), agora com a formacdo de

compostos de ferro.

Dentro da influéncia dos elementos de liga na formagdo da microestrutura dos acos

enfatiza-se a seguir a formacdo da ferrita e da perlita, por serem desejadas nos agos forjados antes

serem usinados, o que requer geralmente um tratamento de normalizac@o apds o forjamento.
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4.3.1 - Influéncia dos Elementos de Liga na Formacao da Ferrita

Os elementos de liga formadores de carbonetos como Nb, V e Ti podem promover um
atraso na nucleacdo da ferrita pela formacdo de precipitados finos — carbonetos, nitretos,
carbonitretos - ao longo do contorno do grdo austenitico, e coerentes com mesmo, dificultando a
nucleacdo da ferrita. Segundo essa teoria, a medida que esses precipitados crescessem ou
coalescessem haveria a nucleacdo da ferrita. Uma outra hipétese é a de que haveria uma
segregacao de elementos de liga ou cossegregacao de carbono e elemento de liga no contorno de
grao austenitico o que diminuiria a atividade e difusividade do carbono nesta regido, dificultando
a formacao da ferrita (Mei e Silva, 1988).

Com relacdo ao crescimento da ferrita, existem algumas hipéteses para explicar o retardo

desta etapa:

a) Particdo: foi observado que os elementos estabilizadores da ferrita, como Si, Cr e Mo,
ndo apresentam particio do elemento de liga entre a austenita e a ferrita durante a
formacgao desta ultima. Nesse caso, o crescimento da ferrita seria controlado pela
difusdo do carbono que é muito mais rdpida que a dos elementos de liga metdlicos,
resultando em velocidades de crescimento maiores. Elementos como Mn, Ni e Pt sdo
estabilizadores de austenita e apresentam particdlo em relacdo a austenita na
transformacdo desta em ferrita. Nesta situagdo o crescimento da ferrita seria
controlado pela difusdo do elemento de liga, a qual seria mais lenta que a do carbono,
promovendo um crescimento mais lento da mesma (Mei e Silva, 1988).

b) Segregacdo: nesse caso, foi proposto que haveria a segregacdo de um elemento de liga
X de uma liga terndria Fe-C-X na interface austenita - ferrita diminuindo a atividade
do carbono e, conseqiientemente, reduzindo a velocidade da transformagdo da
austenita em ferrita (Mei e Silva, 1988).

c) Efeito de arraste de soluto: essa teoria sugere que a interface austenita — ferrita, ao se
mover, coletaria e arrastaria os atomos dos elementos de liga, o que tornaria sua
movimentacao mais lenta (Mei e Silva, 1988).

d) Precipitacio de carbonetos: a teoria para ligas Fe-C-X diverge dependendo do

elemento de liga X. No caso em que o elemento de liga é o Mo haveria um retardo no
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crescimento da ferrita devido a precipitacao de carbonetos de molibdénio na interface
austenita — ferrita. Por outro lado, quando se tem Cr, Ni ou Mn como elemento de
liga, ndo se observa a precipitacdo de carbonetos de X, e quando ela ocorre localiza-se
nas discordancias da ferrita alotriomorfa, ndo afetando sua cinética de crescimento
(Mei e Silva, 1988).

e) Combinacdo de mecanismos: alguns trabalhos propdem que haja uma combinagdo dos
mecanismos de precipitacdo na interface austenita — ferrita com o arraste de soluto

para explicar a formacdo de ferrita em ligas Fe-C-Ni e Fe-C-Si (Mei e Silva, 1988).

4.3.2 - Influéncia dos Elementos de Liga na Formacao da Perlita

As teorias que explicam a influéncia dos elementos de liga, dissolvidos na austenita, na
nucleacdo e crescimento da ferrita podem ser aplicadas para a perlita. Elementos de liga que
estabilizam a ferrita tendem a restringir o campo austenitico e elevar a temperatura eutetdide e se,
além disso, forem soliveis na cementita, tenderdo a favorecer a reagdo com particio as
temperaturas de transformacao mais elevadas, como o Cr, Mo e Si.

Quando se tem elementos de liga estabilizadores da austenita, € se 0s mesmos tiverem
baixa solubilidade na cementita, como o Ni, haverd um favorecimento da reacdo sem particdao
(Honeycombe, 1985). Os elementos de liga podem afetar a temperabilidade dos agos, retardando
ou acelerando a formacgdo da perlita e ferrita, bem como o espacamento interlamelar da perlita
(Mei e Silva, 1988).

Acos-molibdénio de composicdo eutetdide e acos-niquel apresentam menores velocidades
de nucleacdo e crescimento da perlita, enquanto elementos como o cobalto promovem um
aumento destas velocidades nos acos (Honeycombe, 1985).

Com relacdo ao espagcamento interlamelar ndo foi possivel, como se desejava, estabelecer
uma relagdo direta entre este parametro microestrutural € os elementos estabilizadores da
austenita e ferrita. Alguns trabalhos mostram, por exemplo, que elementos estabilizadores da
austenita, como o Co e Ni, promovem a diminui¢do e o aumento, respectivamente, deste
espacamento. Nesta mesma ordem atuam o Si e Nb os quais sdo elementos estabilizadores da
ferrita. E necessério pois, levar em consideracdo outros fatores como a energia interfacial entre a

perlita e a austenita. Outro fato é que a diminuicdo da temperatura de formacdo da perlita,
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aumentando-se a taxa de resfriamento em acos resfriados continuamente por exemplo, leva a uma
reducdo do espacamento interlamelar e, conseqiientemente, um aumento da dureza. Para uma
mesma taxa de resfriamento, esta diminuicdo da temperatura de formagdo da perlita pode ser
obtida quando se tem elementos de liga como Nb em solucdo sélida na austenita promovendo
aumentos maiores na dureza (Mei e Silva, 1988).

Como se observa, os elementos de liga influem na formacdo da microestrutura, nas
propriedades do material, na conformabilidade do mesmo e, consequentemente, no processo de
fabricacdo. A seguir faz-se um exposi¢cdo da influéncia de alguns elementos de liga sobre

algumas propriedades importantes para o processo de forjamento a quente.

4.4 - INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA NAS PROPRIEDADES DOS ACOS

As propriedades e caracteristicas exigidas para o forjamento a quente variam de acordo
com os elementos de liga que os acos apresentam. O tipo de aco a ser empregado no forjamento

dependerd de fatores como:

tempo e temperatura para pré aquecimento;

- condicdes de aquecimento;

- nudmero de vezes que a peca € reaquecida durante as etapas de forjamento;
- capacidade de carga da maquina de forjamento;

- método de forjamento adotado;

- condicdes de resfriamento do forjado;

condig¢des do tratamento térmico.

Dentre os fatores que influem na defini¢do da temperatura para o forjamento de acos
carbono e agos liga, como faixa de temperatura para se obter uma boa plasticidade e a quantidade
de deformacdo necessdria para obtencdo do forjado, o percentual de carbono € o que tem maior
importancia.

O aumento do percentual de carbono e elementos de liga destes agos tende a diminuir a
temperatura adequada para o forjamento. O aumento da taxa de deformacdo tende também a

favorecer a forjabilidade a quente destes acos.
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Dependendo da complexidade da geometria, tamanho e espessura da se¢ao do forjado,
martelos ou prensas excéntricas s@o recomendados, uma vez que o tempo de contato entre o
material aquecido e as matrizes durante o forjamento sdo relativamente menores, evitando uma
maior perda de calor por parte do forjado o que poderia comprometer a obtencdo da peca final
sem defeitos (Metals Handbook, 1996).

Com relacdo a capacidade de carga da mdquina de forjamento a quente, deve-se notar que
para uma mesma taxa de deformacgdo, determinados materiais — como o ago ferramenta AISI A6 -
necessitam maior pressao de forjamento em relacdo a outros — como o 1020 e o0 4340 -, para um
mesmo grau de deformacao.

Observa-se também que a variacdo do grau de deformacdo de 10 para 50 %, para os
referidos acos, promove um aumento percentual da pressdo de forjamento. Esse aumento € mais
acentuado para o aco A6 com temperatura de forjamento préxima a 1000 °C. Outra observagao é
que os acos 1020 e 4340, submetidos a uma deformacao entre 10 e 50 %, e o aco A6, deformado
a 10 %, apresentam um aumento da pressdo de forjamento com a diminui¢cdo da temperatura
(1250 a 850 °C) menos acentuado que o observado para aco A6 deformado 50% (Metals
Handbook, 1996).

O aumento da taxa de deformacgdo produz um respectivo aumento na pressao de forjamento,
sendo maior a influéncia daquele primeiro sobre este ultimo para temperaturas de forjamento
mais elevadas.

Dependendo da geometria da peca forjada € necessaria mais de uma etapa de forjamento,
obtendo-se uma ou mais pré-formas que permitam o preenchimento adequado da matriz final.

Essas deformacgdes prévias t€ém pouco efeito sobre a dureza e resisténcia mecanica, mas
melhoram a ductilidade, resisténcia ao impacto e a fadiga, uma vez que quebram segregacdes,
fecham porosidades, homogeneizam mais o material, produzem uma fibracdo adequada da
microestrutura de graos e reduzem o tamanho de grao fundido (Metals Handbook, 1996).

Acos com percentuais de carbono elevados devem ser aquecidos lentamente. Acima de 1,4
% C os agos se tornam mais faceis de laminar e forjar.

Kamenschikov (19--) descreve a influéncia de alguns elementos quimicos nas propriedades
dos acos, como mostrada a seguir.

O silicio aumenta a resisténcia a tracdo e a elasticidade do ago, mas diminui sua

soldabilidade e dutilidade, sem contudo, influir de modo aprecidvel em sua conformabilidade.
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Acos estruturais possuem de 0,2 a 0,4% Si (Kamenschikov, 19--). Ja acos microligados para
forjamento possuem silicio em torno de 0,30, sendo que algumas classes possuem percentuais
acima de 0,70. Um alto teor de silicio promove uma maior tenacidade, devido provavelmente a
maior quantidade de ferrita em relagdo a produzida pelos acos ferriticos-perliticos com menores
teores (Metals Handbook, 1996).

O manganés aumenta a resisténcia ao impacto, a tracdo e ao desgaste do aco, além de
diminuir os efeitos nocivos do enxofre. Por outro lado, aumenta a susceptibilidade do aco ao
superaquecimento e ocorréncia de trincas, necessitando que a temperatura de aquecimento e de
encharcamento — temperatura em que o material ¢ mantido para homogeneizacdo - sejam bem
controladas (Kamenschikov, 19--). Em vdrios agos microligados ele aparece em quantidades
relativamente grandes (1,4 a 1,5 %) e tende a promover uma diminuicao da espessura das lamelas
de cementita sem diminuir o espagamento entre as lamelas — ferrita, cementita - da perlita. Isto
faz com que para altos teores de manganés sejam necessdrios menores teores de carbono para se
obter um maior percentual de perlita quando se deseja alta dureza. O manganés possibilita
também o endurecimento por solug¢dao sélida aumentando a solubilidade dos carbonitretos de
vanadio e diminuindo a temperatura solvus dessa fase (Metals Handbook, 1996).

A adi¢do de niquel ao aco permite um aumento da ductilidade, plasticidade, resisténcia a
tracdo sem afetar sua conformabilidade. Mas, escamas e carepas podem aderir a superficie do
material durante seu aquecimento e serem introduzidas no forjado durante a conformacao,
comprometendo as propriedades do forjado produzido.

O cromo aumenta a dureza, a resisténcia a tracdo e a elasticidade, mas diminui a dutilidade
e a condutividade térmica. Os agcos cromo no estado fundido possuem uma estrutura dificil de ser
quebrada no forjamento, necessitando de muito trabalho a altas temperaturas para se obter uma
estrutura mais fina. Os acos cromo podem ser forjados satisfatoriamente a altas temperaturas, de
1500 a 850 °C , mas abaixo de 850 °C a elevagdo acentuada da dureza superficial pode levar ao
aparecimento de trincas.

O molibdénio € adicionado, geralmente, com niquel e cromo permitindo o aumento do
resisténcia a tracao e da dutilidade do aco e diminuicao de sua condutividade térmica. O limite de
percentagem do molibdénio para vérios tipos de acos nao excede 0,45% e, raramente, se chega a
1%. Agos com percentual de molibdénio elevado devem ser aquecidos lentamente, uma vez que

se tornam mais susceptiveis ao superaquecimento. Da mesma forma, o resfriamento deve ser
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lento, visto que esses acos sdo temperdveis ao ar e susceptiveis a formar trincas (Kamenschikov,
19--).

O vanddio geralmente nao excede 0,3%, permitindo um aumento da resisténcia a tra¢do, da
elasticidade, com formacdo de graos mais finos, além de melhorar a forjabilidade e evitar o
superaquecimento (Kamenschikov, 19--). Em acos microligados, o vanddio ajuda no aumento da
resisténcia promovendo a formagdo de carbonitretos. Nestes casos, a adicdo de nitrogénio é
importante para um eficaz endurecimento por precipitacdo de carbonitretos de vanadio, uma vez
que aquele € o principal componente intersticial desses ultimos. J4 a adi¢do de nidbio e titnio
nos agos microligados melhoram as propriedades de resisténcia e tenacidade controlando o
tamanho de grido austenitico. Este controle também € obtido com a adi¢do de aluminio que
promove a formacao de particulas de nitretos de aluminio (Metals Handbook, 1996).

O tungsténio permite um aumento da dureza e resisténcia a tracdo, uma leve diminui¢ao da
ductilidade e reducdo da condutividade térmica. Os acos tungsténio necessitam ser aquecidos
lentamente e forjados a temperaturas mais elevadas em relagdo aos agos carbono (Kamenschikov,
19--).

O enxofre € um elemento prejudicial que, além de diminuir a resisténcia a tragdo, leva a
formacdo trincas durante o forjamento a quente. A¢os para pecas importantes ndo devem conter
percentuais acima de 0,02 a 0,03% (Kamenschikov, 19--). Porém, muitos acos microligados com
aplicacdo em forjados para inddstria automotiva, que necessitam boa usinabilidade, possuem
relativamente alto teor de enxofre (Metals Handbook, 1996).

O fo6sforo, ao contrdrio do enxofre, fragiliza o material a temperatura ambiente, ndao
podendo ser superior a 0,03 a 0,04% para pecas que precisam ter um alto desempenho.

A forma em que a matéria prima se apresenta também € importante para a obten¢do de um
forjado com qualidade. Pode-se utilizar um lingote ou barras extrudadas ou laminadas. Lingotes
geralmente sdo utilizados na obtencdo de forjados pesados, enquanto que barras laminadas sdo
utilizadas para forjados mais leves.

Os acos forjados dependendo de suas aplicacOes posteriores sofrem tratamento de
cementacdo seguido de témpera e revenimento, e por se tratar de uma aplicagdo industrial

importante, sao descritos a seguir.
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4.5 - ACOS PARA CEMENTACAO

A introdugdo de carbono na superficie de uma peca para o aumento de sua dureza
superficial e da resisténcia ao desgaste, aliada a uma tenacidade do seu nicleo, requer uma
especificacdo adequada do material baseada na sua aplicacdo final e, também, no tratamento
térmico posterior a essa cementacdo. E preciso considerar o meio de resfriamento a ser utilizado
na témpera apds cementacdo e o tipo e grau de tensdes a que as pecgas estardo submetidas
(Chiaverini, 1981).

O meio de resfriamento dependerd da forma e secdo das pecas e do empenamento tolerdvel.
Agua ou solucdes aquosas imprimem maiores taxas de resfriamento, sdo de baixo custo, facilitam
a limpeza final das pecas e sdo empregadas em pecas simples ou com se¢des grandes e quando a
possibilidade de empenamento é pequena. J4 o dleo € empregado nas pecas de geometria
complexa ou com sec¢des finas em que um resfriamento mais brusco levaria a um empenamento
maior ou ruptura durante a témpera. A velocidade de resfriamento definird a dureza superficial e
as propriedades de tenacidade e resisténcia do niicleo de cada material.

Quando se deseja apenas a maxima dureza superficial, geralmente utilizam-se acos de
baixo carbono, sem ou com elementos de liga, e resfriamento em dgua ou solucdes aquosas como
meio de témpera, desde que as dimensdes e geometria da pe¢a permitam. Caso haja risco de
empenamento ou ruptura utilizando estes meios de t€émpera, utiliza-se 6leo e acos com elementos
de liga que permitam a obtencdo de dureza superficial aliada as propriedades mecanicas finais
desejadas para o nuicleo da peca.

Com relacdo ao tipo e grau de tensOes residuais, os fatores mais importantes sdo: a
espessura e microestrutura da camada cementada, as propriedades do nucleo e as caracteristicas
da zona de transi¢ao, camada cementada-ntcleo.

Quando o desgaste de uma peca for o maior problema, recomenda-se que a camada
cementada produzida tenha uma maior espessura possivel e/ou que tenha uma microestrutura
hipereutetdide, embora esta tltima promova uma maior fragilidade causada pelo rendilhado de
carbonetos intergranulares livre nesta camada, de modo a aumentar a vida ttil da peca. Quando se
deseja uma camada com maior tenacidade, acos eutetdides ou ligeiramente hipoeutetdides sao
recomendados.

Por outro lado, se as condi¢des permitirem, preferem-se camadas mais finas associadas a
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nucleos com percentual de carbono mais elevado e portanto mais resistentes para melhor suportar
estas camadas.

A profundidade de cementacdo e a velocidade de penetracdo do carbono na superficie da
peca sdo influenciadas ndo somente pela temperatura e tempo adotados neste tratamento, mas
também, como observado por varios pesquisadores, pelos elementos de liga. No entanto, esses
elementos influem pouco na dureza e resisténcia da camada cementada. Por outro lado, o
percentual de carbono nessa camada tende a ser menor quando se tem elementos de liga
ferritizantes — Si, Ni —; e maior quando se tem formadores de carbonetos — Cr, Mo.

A tenacidade da camada pode ser melhorada com o aumento de austenita retida que, por
sua vez, pode ser obtida por témpera direta em muitos agos para cementacdo e favorecida pela
presenca de um percentual maior de elementos de liga no material e carbono na camada
cementada, pela temperatura de témpera e pelo emprego de 6leo para resfriamento. A melhoria
da tenacidade estd provavelmente associada a um efeito de amortecimento promovido pela
austenita retida que diminui as tensdes internas ou a formacdo de trincas nas agulhas da
martensita. Nesse sentido, a resisténcia a fadiga deveria ser melhorada, porém os efeitos da
retencdo da austenita ndo sao totalmente conhecidos.

Com relagdo ao nicleo, tem-se verificado que uma tenacidade alta ndo € muito importante,
mas sim uma camada cementada de dureza elevada convenientemente suportada, visto que uma
trinca gerada nesta camada ird se propagar através da pega por mais tenaz que seja o seu nucleo.

Para que a camada cementada seja suportada de maneira adequada, a zona de transi¢ao
deve ser gradual e ndo abrupta, como ocorre quando se tem uma difusdo insuficiente, o que
favorece o lascamento desta camada.

Além da difusao, a microestrutura — perlitica, ferritica ou bainitica — desta zona de transi¢ao
€ importante para se obter uma maior resisténcia possivel da mesma de modo a garantir um
melhor suporte da camada cementada. Nesse sentido, os acos de alta temperabilidade, por
formarem uma zona de transi¢do mais resistente, sdo recomendados, a exemplo dos acos ligas.

Para os acos para cementag@o, por questdes de custo, recomenda-se, sempre que possivel, a
utiliza¢do de agos-carbono ou agos de baixo teor de liga com carbono mais elevado que nos agos
simplesmente ao carbono. A adi¢do de elementos de liga aumenta o custo dos acos além de
dificultar as operacdes de fundi¢cdo, forjamento, laminacdo e tratamentos térmicos. Porém,

dependendo das se¢des e geometria da peca cementada € necessdrio o emprego de acos de alta
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temperabilidade, o que representa introduzir um maior percentual de elementos de ligas.

Os agos para cementacdo sao divididos em (Chiaverini, 1981):

1) Acos-carbono para cementagdo: o percentual de carbono geralmente varia entre 0,08% a
0,25%, sendo utilizado o SAE 1020 como padrao ou seus variantes com adi¢do de 0,70 a 1,00%
de Mn a fim de melhorar a usinabilidade e a capacidade de cementar e endurecer sem formar
pontos moles. Esses acos quando cementados, temperados e revenidos de forma adequada,
podem apresentar um nucleo tenaz com resisténcia de até 690 MPa e camada cementada de
elevada dureza, fazendo com que seja empregado em vdrios tipos de aplicagdes. Além disso, a
realizacdo e o controle do tratamento térmico destes acos sdo mais faceis. Sdo empregados em
pecas que ndo estdo sob solicitagdes severas a menos do desgaste superficial como pinos,
pequenas engrenagens, alavancas, fusos e roletes.

2) Acos-liga de baixo teor em liga: possuem elementos de liga num total de 1 a 2%.
Elementos de liga como niquel, cromo, molibdénio e manganés, introduzidos em quantidades
adequadas podem permitir a obtencdo de alta dureza por t€émpera em O6leo aliada a uma alta
resisténcia a tracdo — superior a 980 MPa — e boa dutilidade do nicleo, com o aumento do teor de
carbono até 0,40 %. Estes acos sdo empregados em varios componentes como engrenagens de
transmissdo, coroas, pinhdes, engrenagens de diferenciais, eixos de comando de vélvulas e pinos
de pistao.

3) Acos-liga de alto teor em liga: possuem mais de 2% de elementos de liga e apresentam
alta temperabilidade, de modo que o teor de carbono ndo deve passar os 0,25%. O custo de
producdo elevado e as dificuldades na fabricacdo e tratamento térmico fazem com que esses acos
sejam utilizados em situagdes especiais como em pecas de grande secio e que necessitem de alta
resisténcia mecanica e tenacidade.

O tratamento térmico dos agos para cementacdo € complexo em vista das regides
cementada, ndcleo e zona de transicdo apresentarem composi¢do quimica diferenciadas e
conseqiientemente, microestruturas e propriedades mecénicas distintas. Chiaverini (1981) mostra
as temperaturas de transformacdo e os tratamentos térmicos recomendados para alguns acos mais

comuns submetidos a cementacao.
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Capitulo 5

Materiais e Métodos

5.1 - INTRODUCAO

Para a realizacdo do processo de forjamento sdo necessdrios materiais, equipamentos e
métodos especificos. Uma descricdo do processo de forjamento e do dispositivo de alimentacao
automdtica da prensa com tarugos realizados em uma Industria, aqui denominada de Industria
Modelo, foi apresentada no item 2.3 do Capitulo 2.

A partir da andlise das informagdes sobre o processo, metodologia de trabalho, méquinas e
ferramentas dessa industria é que se propuseram as formas de flexibilizacdo do processo de
forjamento a quente de precisao.

O método proposto neste trabalho para flexibilizacdo compds-se de diversas etapas que sao
mencionadas a seguir e descritas detalhadamente ao longo deste capitulo: os equipamentos,
materiais e métodos, dados da prensa hidrdulica com capacidade de 1,2 MN construida para
realizag¢do do forjamento no Laboratério de Conformagao Mecanica do DEMA/FEM/UNICAMP,
o projeto das matrizes e dispositivo de troca répida de ferramentas, o método para formacgdo das
familias e defini¢do das pré-formas dos forjados, os dados de entrada para simulagdo do processo
de forjamento com os softwares ANSYS e DEFORM, os calculos das taxas de resfriamento e a
defini¢ao do material a ser utilizado neste trabalho, o ensaio de compressdo a quente realizado na
MTS - Materials Testing System -, os ensaios de forjamento a quente na prensa hidrdulica, as
condi¢des de resfriamento dos corpos de prova deformados nos dois equipamentos - MTS e
prensa -, as medidas das taxas de resfriamento, as medidas de dureza, as anélises metalograficas,

as medidas de tempos para obtencdo dos tarugos aquecidos pelo processo convencional de
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forjamento a quente e pelo corte a quente realizados na Industria Modelo, as medidas de tempos
de troca de matrizes na prensa hidrdulica — 1,2 MN - com e sem a utilizacdo do dispositivo de
troca rapida e aquelas em que somente as matrizes finais sao trocadas, mantendo-se as matrizes

de pré-forma na prensa.

5.2 - METODOS EMPREGADOS PARA OS ENSAIOS NO LABORATORIO DE
CONFORMACAO

5.2.1 — Descri¢io da Prensa Hidraulica

A estrutura da prensa foi dimensionada a partir das cargas maximas fornecidas pelos dois
cilindros de atuacdo responsaveis pelo deslocamento da matriz superior e pela extragdo da peca
forjada, correspondente a 1,2 MN e 100 kN, respectivamente. Um esquema da prensa hidraulica
podem ser vistos na Figura 5.1.

A prensa possui algumas caracteristicas que valem ser descritas, como:

o Capacidade do cilindro superior: 1,2 MN

o Curso maximo do cilindro superior: 450 mm

. Vao livre entre placa movel superior e a mesa: 355 mm

. Capacidade do cilindro de extracao: 100 kN

. Curso maximo do cilindro de extragdao: 250 mm

o Vio livre entre placa mdvel inferior e a mesa: 255 mm

A prensa hidrdulica é constituida de quatro colunas, uma placa superior fixa, uma placa
superior mével, uma mesa, um sistema de extracdo e uma base de suporte.

As quatro colunas estdo alojadas entre a placa superior fixa e a mesa e, nelas fixadas por
parafusos. O cilindro superior estd situado sobre a placa superior e nela fixado por meio de hastes
e parafusos. A placa mével superior possui quatro furos passantes, com buchas de deslizamento,
dentro das quais as quatro colunas ficam alojadas. Ela estd fixada na extremidade da haste do
cilindro superior por uma flange e parafusos. Assim, a placa moével superior pode se movimentar
entre as placas superior e inferior de acordo com a atua¢do do pistdo do cilindro superior

promovendo a conformacgdo pldstica do material. A parte inferior da placa mével possui alguns
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furos roscados que permitem a fixacdo de até quatro conjuntos de matrizes. A mesa também
possui um conjunto de furos para fixacdo das ferramentas.

O sistema de extragdo é responsdvel pela extracdo da peca conformada e se assemelha a
estrutura descrita, para obter a peca conformada, uma vez que é composta por: quatro colunas,
um cilindro hidrdulico, uma placa inferior fixa e uma placa inferior mével. A Figura 5.2 mostra
as partes integrantes do sistema de extragao.

As extremidades de cada uma das colunas estdo alojadas na placa inferior fixa e mesa da
prensa — parte inferior da mesa - e fixadas nestas ultimas por parafusos. O cilindro inferior esta
fixado sob a placa inferior por meio de parafusos. A placa moével inferior possui quatro furos
passantes, com buchas de deslizamento, dentro das quais as quatro colunas passam. Ela esta
fixada na extremidade da haste do cilindro inferior (100 kN) por uma flange e parafusos. Assim,
a placa mével inferior pode se movimentar entre a placa inferior e a mesa a partir da atuagcdo do
pistdo desse cilindro promovendo o processo de extra¢do da peca conformada. A parte superior
desta placa possui alguns furos ndo passantes que permitem o alojamento dos extratores.

A Figura 5.3 mostra algumas dimensdes importantes para a localizacdo da prensa,
dimensionamento das matrizes, determinagdo da forma e dimensdo do sistema de fixacdo e troca

de ferramentas, além do desenvolvimento das atividades de conformacao.

Porca e contra-porca

Cilindro 1,2 MN Hastes de fixagdo

Coluna Placa superior fixa

Pistao do cilindro

Flange de fixagao
Placa movel superior

Mesa
Sistema de extracao
porca e contra-porca

Base suporte

Figura 5.1 — Estrutura da prensa hidraulica de 1,2 MN.

74



5.2.2 — Projeto das Matrizes de Forjamento

No projeto das matrizes superior e inferior, elas foram divididas em partes, como serd
apresentado neste capitulo no item “Propostas para Flexibilizacdo do Processo de Forjamento a
Quente”. Uma outra proposta para o projeto das matrizes, normalmente empregada na industria é
a de uma estrutura formada de uma dnica peca (monobloco), com excecdo da matriz inferior que
tem o extrator usinado a parte; pela propria fungao que ele desempenha ndo permitindo que esteja

integrado ao corpo da matriz.

Coluna

Flange de fixacao L ,
9 ¢ Placa mével inferior
Haste do cilindro Porca e contra-porca

Placa inferior fixa

Cilindro de 100 kN

Figura 5.2 — Sistema de extracdo da prensa com capacidade de 100 kN.
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Figura 5.3 — Dimensdes caracteristicas da prensa hidraulica.

75



A geometria e dimensdes adotadas para as matrizes foram baseadas nas obtidas de um
ferramental utilizado na Industria Modelo que produz produtos forjados a quente (engrenagens)
semelhantes aqueles que se objetiva obter em laboratorio.

As dimensdes do ferramental adotadas para este trabalho correspondem a 1/3 das utilizadas
na Indudstria Modelo, visto que as dimensdes das pecas a serem conformadas também foram
reduzidas a 1/3 de suas dimensdes nominais, a fim de ndo ultrapassar a carga méaxima permissivel
na prensa hidrdulica do laboratério. As matrizes serdo confeccionadas com ago ferramenta VMO,
ou similar, de modo a suportar os esfor¢os durante o forjamento a quente.

Sdo necessérias para cada etapa do forjamento — duas etapas - uma matriz inferior € uma
superior. O forjamento para obtencdo do forjado final € realizado em matriz “fechada”. Um
esboco das matrizes superiores e inferiores para obtencdo de uma peca forjada é mostrado na
Figura 5.4.

A geometria e as dimensdes da superficie responsdvel pela deformacdo do material para
formagdo do forjado variam de acordo com a geometria de cada peca conformada que se deseja
obter. No caso da Figura 5.4, a geometria mostrada se destina a obten¢do do forjado 12 visto na
Figura 5.6(a), a partir de uma pré-forma especifica. Como se observa na Figura 5.4, existe uma
parte da matriz superior, em forma de anel, que funciona como guia e evita um deslocamento
transversal em relacio a matriz inferior durante a deformagao do material.

Para obten¢do das pré-formas utilizam-se matrizes “abertas” — forjamento livre - ndo sendo

necessario um guiamento entre elas.

5.2.3 — Dimensionamento dos Tarugos, Pré-formas e Forjados

Os tarugos foram dimensionados de forma a garantir a obtencdo do forjado com as
dimensdes especificadas no projeto, levando em consideragdo a contragdo apds forjamento a
quente e a perda de material devido a oxidagdo durante o aquecimento. A relacdo entre a altura L
e o diametro @ do tarugo, L < 1,5 &, € adotada pela Induistria Modelo e foi utilizada para o
dimensionamento do tarugo.

Os desenhos dos forjados, num total de 16, foram obtidos da Industria Modelo. As
tolerancias, angulos de extracdo e saida, espessura do espelho — rebarba interna -, sobremetal,

raios de canto e filete se baseiam em normas internas desta industria, mas estao de acordo com o
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Matriz Superior

Anel
Guia

<—Pré-forma

Matriz Inferior

Figura 5.4 — Matrizes superior e inferior para obtencdo do forjado da Figura 5.6(a) a partir da

pré-forma.

estudo sobre dimensionamento de pecas forjadas abordado no Anexo 1 deste trabalho.

Os desenhos foram refeitos utilizando-se o software SOLID EDGE que permite a geragao e
visualizacao de sélidos (pecas), a montagem de conjuntos de pecas e a elabora¢do dos desenhos
técnicos das pecas e/ou dos conjuntos montados.

A Figura 5.5 mostra o desenho dos forjados para que se tenha uma nocdo das geometrias e
de seus tamanhos relativos.

A localizacdo do espelho (rebarba interna) do forjado é importante para garantir o
preenchimento adequado da matriz, facilitar o posicionamento da pré-forma e possibilitar o
projeto de um extrator que ndo se desgaste ou frature prematuramente, devido as cargas
excessivas durante a deformagdo do material, o que pode ocorrer quando o extrator € muito
saliente, ou seja, quando apresenta uma grande penetracdo na peca durante a conformagao.

As Figuras 5.6(a) e 5.6(b) mostram espelhos localizados na parte inferior € no meio dos
forjados.

Como nido existe uma geometria Unica para a pré-forma de um forjado especifico, algumas
recomendacgdes retiradas da literatura e da Inddstria Modelo sdo descritas a seguir. As formas

basicas das pré-formas mais usuais para obtencdo de engrenagens sao as mostradas na Figura 5.7.
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Figura 5.5 — Secdes dos forjados estudados neste trabalho.

Espelho

(a) (b)

Figura 5.6 — Visualizacao de espelho localizado na parte inferior (a) e no meio (b) do forjado.

A pré-forma adotada depende da geometria de cada forjado. Forjados com geometria

simples, que nao possuam partes de dificil preenchimento e/ou que exijam basicamente operacao

de recalque durante o processo de deformagdo, podem ser obtidos a partir de uma pré forma

como a vista na Figura 5.7(a).

Forjados com partes de dificil preenchimento e/ou que requeiram combinacio de operacoes

de recalque e extrusdo necessitam de uma pré-forma do tipo visto na Figura 5.7(b) ou, até

mesmo, como mostrado na Figura 5.7(c).
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Figura 5.7 — Pré-formas bdsicas para obtencao de uma engrenagem:

(a) "Bolacha" plana. (b) "Canoa" simples. (c) "Canoa" dupla

(a) (b)

Figura 5.8 — Exemplos de pré-formas adotadas para forjados com geometria simples (14) e mais

—» A3

complexa (01).

No caso da Figura 5.8, sdo recomendadas as pré-formas tipo “bolacha” plana e “canoa”
simples para os forjado 14 e 01, respectivamente. Observando o forjado 01 e sua pré-forma, a
geometria da regido Al permitird que o material se deforme promovendo, preferencialmente, o
preenchimento da matriz na regido correspondente a formacdo da drea A2 do forjado final por
uma operacdo de extrusdo e, na fase final de fechamento das matrizes, se obtenha a regidao A3
pelo recalque do material.

A escolha da pré-forma deve levar em conta a geometria das matrizes para obten¢do do
forjado final. A pré-forma deve ser simples de tal forma a facilitar a usinagem de sua respectiva
matriz e possibilitar o preenchimento adequado da matriz final. Além disso, a pré-forma deve
permitir sua boa localizagdo dentro da matriz final. A matriz para obter a pré-forma deve permitir

um fécil posicionamento do tarugo pelo operador. Uma proposta para o tarugo e pré-forma para o
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forjado com espelho, visto na Figura 5.6(a), pode ser vista na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Exemplo de um tarugo e pré-forma para obten¢ao do forjado 12.

5.2.4 — Analise Numérica pelo Método dos Elementos Finitos com o Software Comercial
ANSYS

Para verificar se a pré-forma proposta é adequada para se obter sem defeitos dois ou mais
forjados que compdem uma familia, realizadas simulagdes do processo de conformacido com o
software comercial ANSYS versdo 5.3, tanto para obten¢do da pré-forma como do forjado final.

Para a simulac@o do processo é necessdria a entrada de dados referentes as propriedades do
material das matrizes, da peca a ser deformada, as condicdes de atrito entre a peca e as matrizes
superior e inferior, as geometrias e dimensdes das matrizes e pré-formas. Com esses dados
promove-se a geracdo das malhas nas matrizes, tarugo e pré-formas e definem-se as condi¢des de
contorno como o deslocamento a ser imposto na matriz superior e as superficies nas quais o
deslocamento deve ser nulo.

Os dados de entrada necessdrios para a simulagdo da primeira ou segunda etapa do processo
de forjamento das pecas podem ser vistos no arquivo de entrada, especifico para um forjado,
apresentado no Anexo 2. Alguns dados sd@o os mesmos para todos os forjados, como coeficiente
de atrito, coeficiente de Poisson, médulo de rigidez das matrizes e rigidez de contato, tipo de
elemento adotado para o contato (Contact-48), matrizes (plane-82) e material do tarugo ou pré-
forma (Visco-106), curva tensdo x deformacdo verdadeiras, condi¢cdes de contorno, forma de
contato (axissimétrico).

Deve-se alterar os dados referentes a geometria das matrizes, tarugo ou pré-forma, a forma
de dividir as linhas para geracdo da malha, as linhas onde as condi¢des de contorno sdo impostas,
o valor do deslocamento da matriz superior € o0 nome do arquivo de saida onde serdo

armazenados os dados gerados durante a simulagdo para a posterior anélise.
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A descri¢cdo das geometrias das ferramentas — matriz superior e inferior - e da pré-forma é
feita pela definicdo das coordenadas dos pontos que compdem seus perfis e pela unido desses
perfis com linhas retas e arcos.

O mesmo procedimento adotado para a simula¢do do processo de forjamento do tarugo,
para obtencdo da pré-forma, € empregado para seu forjamento na obtencdo do forjado com
rebarba interna - espelho. Apds a simulacdo, a visualizagdo do processo de deformacgdo, a
obtencdo das tensoes, deformagdes, cargas e deslocamentos podem ser feitas através dos arquivos

de saida gerados pelo ANSYS.

5.2.5 — Analise Numérica pelo Método dos Elementos Finitos com o Software Comercial
DEFORM

O software comercial DEFORM 2D foi desenvolvido especificamente para a simula¢do do
processo de forjamento a quente. Esse software € dividido em trés partes: 1) Pré-processamento;
2) Simulagao; 3) Pés-processamento.

No pré-processamento informam-se os dados do problema, especificando-se a temperatura
em que ocorrerd o processo, o coeficiente e o tipo de atrito, o material a ser conformado — existe
um banco de dados com informacdes sobre as propriedades de alguns agos a determinadas
temperaturas -, o tipo de mdaquina utilizada no processo — martelo, prensa excéntrica ou
hidraulica -, a velocidade do processo — mm/s ou golpes/s - € o curso da matriz superior. Define-
se também como condi¢des de contorno, quais as superficies terdo seus deslocamentos restritos
em determinadas direcdoes. A geometria das matrizes superior e inferior e do tarugo pode ser
introduzida no software por arquivos “IGS” de extensdo gerado no software de CAD AutoCad.

Para a simulacdo foi definido um aco ABNT 8620, aquecido a uma temperatura de
1200 °C, forjado em uma prensa hidraulica com velocidade de descida da matriz superior igual a
5 mm/s, com coeficiente de atrito de Coulomb () igual 0,3. O comportamento pldstico do
material definido e a velocidade adotada estao bem préximos dos utilizados nesse trabalho, sendo
a prensa do mesmo tipo que se encontra instalada no Laboratério de Conformag¢do Mecanica do
DEMa/FEM/UNICAMP.

Informados os dados do problema, inicia-se a simulagdo em si. Sdo realizadas duas

simulacdes: 1%) Para obtencdo da pré-forma a partir de um tarugo; 2%) Para obtencdo do forjado
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com espelho a partir da pré-forma. As informagdes sobre a pré-forma obtida na primeira
simulacdo sdo armazenados em um arquivo que servird como dado de entrada sobre o material a
ser conformado na segunda etapa. Ao contrdrio do ANSYS este software executa,
automaticamente, um remeshing da malha durante a simulacdo do processo de deformacao
quando a mesma se torna muito distorcida.

Finalizada a simulacdo, pode-se acessar o pOs-processamento que permite obter
informacdes como o grau de deformacdo sofrida pelo material a medida que processo ocorre, a
forma como o material escoa preenchendo as matrizes, e a carga aplicada pela maquina sobre o
material em funcao do deslocamento da matriz superior.

Foram simulados os forjamentos de duas pecas que compdem a familia de pecas estudada.
Essa familia foi formada tendo como critério a utilizacdo das mesmas matrizes de pré-forma, ou
seja, as pegas que compdem uma determinada familia podem ser forjadas utilizando-se as
mesmas matrizes de pré-forma — superior e inferior.

Além disso, procurou-se adotar os mesmos ajustes — distancias entre as matrizes superiores
e inferiores — a fim de facilitar a troca das matrizes finais. Como se observa, as simulagdes
permitem nao s6 determinar estes ajustes, mas também estudar dimensdes e geometrias de pré-
formas que possam ser utilizadas em comum por diferentes forjados, definindo-se entdo uma

familia.

5.3 - PROPOSTAS PARA FLEXIBILIZACAO DO PROCESSO DE FORJAMENTO A
QUENTE

A flexibilizacdo do processo de forjamento a quente proposta neste trabalho ndo se
restringe somente ao processo de conformacdo em si e suas atividades auxiliares, mas propde
formas de atuar em outras etapas como o corte e aquecimento do tarugo, e o tratamento térmico
posterior dos produtos forjados.

As propostas de flexibilizacdo citadas a seguir se concentram na eliminagdo ou diminui¢ao
de alguns tempos internos do processo de forjamento, na proposta e utilizacdo de um sistema
automadtico de alimentagdo da prensa, ado¢ao de corte a quente do tarugo, formagao de familia de
pecas e padronizagdo das ferramentas, e na divisdo das ferramentas em partes representados por

insertos e capas.
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5.3.1 — Proposta para Reducio dos Tempos Internos no Forjamento a Quente

Uma das formas propostas para reduzir o tempo em que a prensa fica parada durante a troca

das matrizes € pelo uso de um dispositivo de troca rdpida descrito seguir.

5.3.1.1 — Dispositivo de Troca e Fixacdo Rdpidas de Ferramentas

a) Projeto do Dispositivo
O projeto do dispositivo que visa diminuir o tempo gasto na troca das matrizes procurou
atender alguns requisitos, como:
- permitir a montagem das matrizes fora da prensa;
- permitir que os ajustes para se obter um forjado bom também sejam feitos fora da
prensa;

- manter, ap0ds fixado na prensa, os ajustes previamente realizados.

Utilizou-se o software SOLID EDGE V. 3.5 para geracdo dos componentes, seus
respectivos desenhos e visualizacdo do dispositivo de troca rdpida montado. O dimensionamento
dos componentes foi baseado:

- nas dimensdes da prensa hidrdulica, ou seja, no vao livre que se tem para introduzir o

dispositivo, fixd-lo na prensa e realizar o forjamento de forma adequada e segura;

- nas dimensdes das matrizes, procurando facilitar seu manuseio, localizacdo e fixagdao

pelo operador, dentro do espago disponivel;

- nas dimensdes dos dispositivos de fixacao rapida selecionados.

Existem dois dispositivos de fixacdo: um para fixagao das matrizes no dispositivo de troca
rdpida e outro para fixacdo deste na prensa. Esses dispositivos ndo foram projetados, mas sim
especificados a partir de um catdlogo comercial, sendo definido a partir de alguns requisitos.

Para fixacao das matrizes no dispositivo de troca rapida, o dispositivo deve:

- permitir uma fixacao rigida e segura da matriz no dispositivo de troca rapida;

- permitir a fixacdo de matrizes com diversas dimensdes.
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Para fixacdo do conjunto dispositivo de troca rdpida de matrizes na prensa, o dispositivo
deve:
- permitir uma fixagdo rapida e segura do conjunto na prensa e;

- permitir uma liberagao rapida do conjunto da prensa, apds término do forjamento.

O procedimento de troca das matrizes com e sem a utilizacao deste dispositivo € mostrado a
seguir, e permite a comparacdo dos tempos gastos nestas trocas que serdo apresentados no
préoximo capitulo. O procedimento sem a utilizagdo do dispositivo estd baseado naquele descrito
no Capitulo 2 — processo convencional — adotado na Industria Modelo.

Os tempos foram medidos de acordo com as etapas apresentadas por Slack (1997) para o
estudo dos tempos, vistas no Capitulo 03 — item 3.2. Como mencionado, a avalia¢ao do ritmo dos
tempos € uma tarefa dificil por ser um procedimento subjetivo e arbitrdrio, uma vez que as
pessoas tém habilidades, motivacdes e padrdes diferentes sobre o que constitui um ritmo razodvel
de trabalho. Assim, adotou-se uma escala de avaliacdo de desempenho igual a 100, de forma que
o tempo medido € o tempo real que qualquer pessoa necessitaria para realizar o trabalho com um

desempenho considerado padrio.

b) Dispositivo de Troca e Fixacao Rapidas de Ferramentas

O dispositivo de troca rdpida de ferramentas proposto, visando atender os requisitos
descritos no item 5.3.1.1 deste capitulo, é mostrado na Figura 5.10. Ele é composto de duas
mesas, quatro colunas e quatro pinos.

Sobre as duas mesas — mesa moével superior e inferior - sdo posicionadas e fixadas as
matrizes superiores e inferiores, respectivamente. As mesas possuem rebaixos para o
posicionamento adequado das matrizes, evitando possiveis deslocamentos laterais devido aos
esfor¢os de conformacdo do material, que comprometeriam, em parte, o alinhamento necessario
entre as matrizes superiores € suas respectivas matrizes inferiores durante o forjamento.

Os rebaixos sdo escalonados e concéntricos, formando dois degraus, permitindo duas
op¢Oes de tamanho de matrizes. A fixacdo das matrizes nas mesas € feita por presilhas e
parafusos cabeca quadrada os quais sao introduzidos nos rasgos “T”.

A presilha definida foi o modelo BS-1 da Empresa “Previsdo Industria e Comércio de

Presilhas Ltda”. As mesas moéveis possuem quatro furos, localizados em seus cantos, por onde
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sdo colocadas as colunas que t€m a fun¢do de manter o alinhamento entre as matrizes superiores
e inferiores.

Para manter a integridade do dispositivo montado, até que as mesas sejam fixas na prensa,
duas colunas diagonalmente opostas sdo travadas nas mesas através de pinos colocados nos furos
laterais das mesmas. Estas colunas possuem, em suas extremidades, um rasgo em forma de “V”
onde a ponta do pino fica alojada. A Figura 5.11 mostra alguns detalhes da mesa moével
juntamente com a presilha BS-1 e a P151TC, mencionada mais a frente.

As tolerancias dimensionais e geométricas das mesas e das colunas foram definidas,
baseando-se nas tolerancias das matrizes, de forma a evitar o choque entre as superficies das
mesmas durante a conformacgdo. O ajuste da superficie da matriz e coluna com o rebaixo e o furo
da mesa, respectivamente, € do tipo deslizante, de modo a facilitar o encaixe, sem contudo

permitir uma folga excessiva que leve a um desalinhamento entre as matrizes.

Ib
.

Figura 5.10 — Representacdo do dispositivo de troca rdpida de ferramentas montado com as

matrizes.

Dos furos localizados mais ao centro das mesas moveis, somente um da mesa inferior €
necessario. Ele € usado para a passagem de uma haste, ligada ao sistema de extragdo, que
acionard o pino extrator da matriz inferior, responsavel pela obten¢ao do forjado final. Os demais
furos foram feitos para serem usados em operagdes de extrusdo ou embutimento de pecas que se

queira realizar.
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Fazem parte ainda do dispositivo de troca rdpida duas guias laterais e dois cal¢os que
atuardo como stop, como mostra a Figura 5.12. As guias laterais direita e esquerda e os stops
servirdo para orientar e posicionar o dispositivo de forma que os furos da mesa moével inferior
fiquem concéntricos com os da mesa da prensa, por onde a haste de acionamento do pino extrator

passard.

Furo para alojar Rebaixos para
lojar matrizes

e d

Rasgo “T”

BS-1
Furo para haste
do pino extrator

Furo lateral para

colocagéao do
pino

PI15SITC

Figura 5.11 — Detalhes da mesa mével inferior. Presilhas BS-1 e P151TC.

Matrizes para obter

Matrizes para forjado com espelho

obter pré-forma

Guia lateral
esquerda

Guia lateral
direita

Mesa da
prensa
“Stop”

Figura 5.12 — Vista posterior do dispositivo sobre a mesa da prensa.
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¢) Procedimento de Troca das Matrizes Utilizando o Dispositivo de Troca Rapida

Antes de descrever esse procedimento de troca € necessdrio detalhar a seqiiéncia da
montagem do dispositivo de troca rdpida com as matrizes, como segue:

A mesa mével inferior do dispositivo foi colocada sobre uma mesa de trabalho. Em seguida
colocou-se calcos de 4 mm de espessura nos rebaixos correspondentes ao didmetro de 105,00 mm
a fim apoiar a parte interna das matrizes evitando que elas se movimentem em relacdo aos seus
respectivos anéis durante o forjamento. Em cada rebaixo sdo colocados um cal¢o grande —
diametro maior - em forma de disco no centro do rebaixo, e trés calgos pequenos, distribuidos
eqiiidistantes ao longo do diametro do cal¢co grande, para garantir a centralizacio deste ultimo.

Para a matriz inferior final, o calco maior possui um furo central com didmetro de
aproximadamente 21,0 mm para permitir a passagem do pino extrator através da mesa movel
inferior, como pode ser visto na Figura 5.13. Colocam-se as matrizes inferiores, final e de pré-
forma, sobre os cal¢os maiores de forma a ficarem, aproximadamente, concéntricas com o0s
rebaixos, como visto na Figura 5.14.

Colocam-se os respectivos anéis destas matrizes sobre as mesmas, de forma que estas
ultimas fiquem encaixadas dentro daqueles primeiros. Movimenta-se entdo cada conjunto — anel e
matriz — sobre a mesa moével inferior de modo a encaixar a base do anel no rebaixo com didmetro
de 145,0 mm, como mostra a Figura 5.15.

Prende-se cada conjunto com as presilhas. Para isso, introduz-se a porca “T” no rasgo feito
na mesa movel, coloca-se a presilha seguida do balancim, arruela e porca. A Figura 5.16 mostra
esta seqiiéncia. A presilha € posicionada de forma a prender a base do anel evitando que ele se
desencaixe do rebaixo onde foi alojado. A porca “T” € posicionada dentro do rasgo de forma que
o balancim, juntamente com a arruela e porca, fiquem bem pré6ximo do anel.

Sdo colocadas desta forma as quatro presilhas, ou seja, duas no conjunto anel/matriz
inferior final e duas no anel / matriz inferior de pré-forma, como mostra a Figura 5.17. Da mesma
forma, sdo montadas as matrizes superiores final e de pré-forma sobre a mesa mével superior.
Agora, introduzem-se, uma a uma, as quatro colunas guias nos furos localizados nos cantos da
mesa moével inferior, tomando-se o cuidado de colocar as colunas com rasgo em “V” nos cantos
onde os pinos — que funcionam como travas - serdo introduzidos,como mostra Figura 5.18.

Feito isto, pega-se a mesa movel superior com as matrizes ja fixadas e posiciona-se a

mesma sobre a mesa movel inferior, introduzindo as quatro colunas nos furos daquela primeira,

87



Figura 5.15 - Anéis das matrizes inferiores encaixados sobre as mesmas e alojados nos rebaixos

da mesa movel.
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(@) (b)
Figura 5.16 — (a) Porca “T” no rasgo da mesa moével. (b) Presilha e balancim. (c) Arruela e

porca.

Figura 5.17 — Vista das quatro presilhas. Duas no conjunto anel / matriz inferior final e duas no

anel / matriz inferior de pré-forma.

Figura 5.18 - Quatro colunas guias nos furos da mesa mével inferior
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Figura 5.19 - Dispositivo de troca rdpida de matrizes montado.

de forma que as matrizes superiores fiquem de frente com as suas respectivas inferiores.

Deve-se tomar o cuidado de montar as matrizes superiores, nos rebaixos da mesa movel
superior, de modo que coincidam com as suas respectivas matrizes inferiores quando esta mesa
for colocada sobre a inferior, uma vez que o dispositivo possui uma parte frontal, onde se
encontram os chanfros de 5 graus nas mesas moveis inferior e superior que facilitam o
direcionamento do dispositivo entre as guias laterais, fixadas sobre a mesa da prensa hidraulica.
Colocam-se os pinos que travardo as mesas nas colunas, mantendo a integridade do dispositivo.

A Figura 5.19 mostra o dispositivo montado.

Com o dispositivo montado com as matrizes, € possivel avaliar sua eficiéncia medindo-se
os tempos de troca de matrizes para sua montagem na prensa, € comparando esses tempos com 0s
obtidos por uma troca de matrizes feita de forma convencional na qual é necessario que a prensa
esteja parada, uma vez que a montagem das matrizes e ajustes entre elas para obter o primeiro
forjado bom € realizada diretamente sobre a mesa da prensa.

Com as matrizes montadas no dispositivo de troca rdpida, sua colocacdo e fixacdo sdo
realizadas com a prensa parada.

O procedimento destas operagdes, bem como a retirada das matrizes que estavam fixadas
na prensa produzindo um outro forjado sio descritos a seguir.

Para isso, sup0e-se que inicialmente a prensa esteja sem nenhuma matriz montada de modo

90



que se possa descrever como as matrizes sdo fixadas nela utilizando-se o dispositivo de troca
rapida e, posteriormente, descrever como se dd a troca por novas matrizes.

O dispositivo montado com as matrizes (Figura 5.19) situado sobre uma bancada de
trabalho € puxado por um operador para cima de uma mesa mével — mesa com rodas nos pés -,
colocada frente a referida bancada.

A superficie dessa mesa modvel é feita de roletes, sendo que a mesa possui uma das
extremidades alguns milimetros mais baixa a fim facilitar a movimentacdo do dispositivo.

A mesa com o dispositivo € movimentada e situada de modo que sua outra extremidade
fique encostada na mesa inferior da prensa cuja superficie se encontra alguns milimetros abaixo
da referida extremidade.

O cabecote superior da prensa deve estar a uma altura que permita a introducdo do
dispositivo entre ele e a mesa inferior da prensa.

O operador empurra o dispositivo para cima da mesa inferior da prensa, sem contudo
colocé-lo entre as guias laterais nela fixadas.

Afasta-se a mesa, sobre a qual o dispositivo se encontrava, para o lado da prensa
permitindo que o operador se aproxime mais do dispositivo e o empurre entre as guias laterais até
encostd-lo nos stops fixados sobre a mesa inferior da prensa, como mostra a Figura 5.20. A
Figura 5.21 mostra detalhes da guia lateral e dos stops.

Nessa etapa as presilhas P151TC fixadas na mesa inferior e no cabegote superior da prensa
hidrdulica devem estar abertas.

As guias laterais e os stops foram previamente posicionados e fixados para que o furo da
mesa inferior da prensa, por onde passa o extrator, fique concéntrico com o pino extrator da
matriz final inferior fixada sobre a mesa movel inferior do dispositivo de troca rapida.

Abaixa-se entdo o cabecote superior da prensa até encosta-lo no dispositivo de troca rapida,
fecha-se as presilhas P151TC pressionando as placas méveis superior e inferior do dispositivo
contra o cabecote superior € mesa inferior da prensa, respectivamente.

Levanta-se o cabecote superior promovendo um distanciamento entre as placas moveis e
permitindo que as colunas guias do dispositivo possam ser retiradas, como mostra a Figura 5.22.

Retiram-se as quatro colunas finalizando a fixacdo das matrizes com o auxilio do

dispositivo de troca rapida, como mostra a Figura 5.23.
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Figura 5.20 - Dispositivo de troca rdpida posicionado sobre a mesa inferior da prensa. Presilhas

P151TC abertas.

Figura 5.21 — Detalhe da guia lateral e stop para posicionamento do dispositivo de troca rdpida.
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Figura 5.23 - Colunas guias retiradas. Troca de matrizes efetuada.

Pode-se, entdo, iniciar o forjamento a quente das pecas sem a necessidade de se fazer
ajustes, geralmente feitos aproximando ou afastando-se a matriz inferior da superior pela insercao

ou retirada, respectivamente, de calcos sob a matriz inferior.
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Finalizado o forjamento de um lote de pecas, a troca das matrizes, realizada por dois
operadores — um na parte frontal e outro na posterior da prensa -, realiza-se de forma inversa as
etapas descritas anteriormente para fixacao das mesmas na prensa, ou seja:

1) Levanta-se o cabecote superior da prensa de modo a permitir a insercao das quatro colunas
guias nos furos da mesa movel inferior do dispositivo de troca rdpida. Essa operacdo é
realizada pelo operador posicionado na parte posterior da prensa.

2)  Colocam-se as quatro colunas nos furos e abaixa-se o cabecote superior de forma que as
extremidades das quatros colunas se encaixem nos furos da mesa mével superior, tomando-se
o cuidado para ndo comprimir as colunas.

3)  Abre-se as presilhas P151TC de modo a liberar o dispositivo de troca rdpida, permitindo
que ele seja puxado para cima da mesa com roletes. Cada operador abre as duas presilhas
localizadas préximas a ele.

4)  Puxa-se o dispositivo para cima da mesa j4 posicionada junto a prensa.

5) A mesa é empurrada até encostar a extremidade mais alta da sua superficie de roletes na
bancada de trabalho, localizada préxima a prensa.

6) O dispositivo é empurrado de forma a deslizar sobre os roletes e cair sobre a bancada,

finalizando a retirada do dispositivo com as matrizes.

A segunda etapa da troca de matrizes envolve a colocagdo de um outro dispositivo,
conforme descrito anteriormente, previamente montado com as novas matrizes para producao de
outro tipo de peca.

E necessdrio, como se observa, que se tenha dois dispositivos de troca rdpida: um para as
matrizes que estdo forjando determinada peca e outro para as que serdo usadas no forjamento do
proximo lote de pegas. Esta troca envolve todas as matrizes, finais e de pré-forma, ndo havendo a
possibilidade de se trocar somente as matrizes finais, aproveitando as mesmas matrizes de pré-
forma para forjar outro tipo de peca, como também proposto para a flexibiliza¢do do processo de
forjamento a quente de precisdo.

Como nao se dispoe de dois dispositivos de troca rapida de matrizes, para efeito de medidas
de tempo de troca das matrizes, utiliza-se o mesmo dispositivo.

Para isso, apds ter colocado o dispositivo sobre a bancada de trabalho - passo 6 descrito

anteriormente -, vira-se a mesa, de forma que a extremidade mais baixa da superficie de roletes
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fique encostada na bancada, permitindo que o mesmo dispositivo possa ser puxado para cima da
mesa e fixado na prensa seguindo os passos ja descritos.

Desta forma pode-se avaliar a reducdo do tempo de troca de matrizes em relacdo ao
processo convencional ao se adotar dispositivo de troca rdpida. Num processo em que se
disponha de dois dispositivos, o segundo estaria sobre a bancada de trabalho pronto para ser

fixado na prensa.

¢) Procedimento de troca das matrizes sem o dispositivo

Para se fazer as medidas de tempo de troca de matrizes no processo convencional, ou seja,
sem utilizar-se do dispositivo de troca rdpida de matrizes, as mesas méveis superior e inferior,
com as matrizes fixadas nas mesmas com as presilhas BS-1, foram fixadas no cabecote superior e
mesa da prensa por meio das presilhas P151TC.

A troca das matrizes foi realizada entdo, retirando-se primeiramente as matrizes inferiores
pela retirada das presilhas BS-1.

As matrizes sdo empurradas da mesa da prensa até uma mesa mével — mesa com rodas nos
pés - colocada de frente a prensa.

A superficie desta mesa tem roletes que facilitam a movimenta¢do das matrizes sobre ela.

Essa mesa ¢ movimentada até uma bancada onde serdo depositadas as matrizes.

Da mesma forma retiraram-se, uma a uma, as matrizes superiores, tomando-se o cuidado de
abaixar o0 maximo possivel o cabecote superior antes de liberar as presilhas.

Um pedaco de madeira € colocado sobre a mesa da prensa a fim de evitar um choque da
matriz superior com essa caso venha a cair durante sua liberac@o das presilhas.

Apoiadas sobre a madeira, a matriz superior € arrastada sobre a mesa da prensa até a
referida mesa com rodas, para ser levada a uma bancada de trabalho. As mesas mdveis do
dispositivo de troca rdpida ndo sdo retiradas, de forma que a colocag¢dao das novas matrizes ¢é feita
com a prensa parada, como no processo de forjamento convencional.

As novas matrizes inferiores sao colocadas, pelo operador posicionado na frente da prensa,
sobre a mesa movel que € empurrada até a parte frontal da prensa. Este operador pega, uma a
uma, essas matrizes e as coloca sobre a mesa da prensa. Em seguida as matrizes sdo empurradas
até o rebaixo da mesa modvel inferior e ali encaixadas e fixadas com as presilhas BS-1.

O operador posicionado atrds da prensa fixa as presilhas localizadas naquela drea. Da
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mesma forma, as novas matrizes superiores sdo colocadas na mesa da prensa. Agora porém,
coloca-se um pedaco de madeira sobre uma das matrizes inferiores e sobre esse a matriz superior
correspondente a inferior.

Abaixa-se o cabecgote superior deixando-o proximo da matriz superior e colocam-se as
presilhas BS-1 deixando-as na posi¢@o que ird atuar, porém abertas.

Com a ajuda do outro operador, posicionado atrds da prensa, levanta-se a matriz superior e
apdia-se a mesma nas duas presilhas BS-1 de modo que ndo caia. Apertam-se as porcas das
presilhas aproximando a matriz do rebaixo da mesa movel superior, onde devera ficar encaixada,

finalizando o processo de troca das matrizes.

5.3.1.2 — Formacgdo de Familias de Pecas e Padronizacdo das Ferramentas

Como descrito anteriormente, propds-se a formacdo de familias de forjados para
possibilitar a flexibilizagdo do processo de forjamento a quente.

As pecas foram agrupadas baseando-se na semelhanga geométrica e dimensional entre elas
— Método Visual (item 3.5). Este agrupamento foi feito visando a utilizacdo de um mesmo
conjunto de matrizes — superior e inferior — para obtencdo das pré-formas dos forjados —
forjamento livre - que compdem determinada familia, necessitando somente da troca das matrizes
finais — superior e inferior — para a obten¢do do forjado acabado — forjamento em matrizes
fechadas.

Os critérios usados para definicdo das matrizes — superior e inferior - que possam ser
usadas para se obter duas ou mais pré-formas que originardo os forjados de uma familia sdo os
mesmos expostos nos itens 5.2.2 (Projeto das matrizes de forjamento) e 5.2.3 (Dimensionamento
dos tarugos, pré-formas e forjados). Além disso, outras diretrizes foram adotadas:

- 0s tarugos para obten¢ao das pré-formas dos forjados, que compdem uma familia, foram
dimensionados com um mesmo didmetro, variando-se a altura para garantir o volume de material
necessario para cada forjado, mas sem desobedecer a relacdo L/@ < 1,5;

- a geometria das matrizes para se obter as pré-formas deveria garantir que estas fossem
posicionadas adequadamente em suas respectivas matrizes finais, evitando grandes desvios de
concentricidade entre elas com provavel formacdo de defeitos nos forjados, causados por um

preenchimento inadequado das matrizes.

96



5.3.2 — Corte a Quente do Tarugo

A andlise do corte a quente para flexibilizacdo do processo de forjamento a quente foi
baseada no sistema de corte a quente utilizado no processo de Cross Wedge Rolling (laminagao
transversal) existente na Industria Modelo.

Esse processo € todo automatizado, desde a movimentacdo da barra, seu aquecimento no
forno, corte na guilhotina até o transporte e posicionamento do tarugo na mdiquina para a
laminacao transversal. O processo até a etapa de corte a quente ocorre da seguinte forma:

Uma empilhadeira descarrega o feixe de barras sobre uma mesa inclinada que possui, na
sua extremidade mais baixa, pequenas cantoneiras dispostas verticalmente a fim de evitar a queda
das barras no chdo. O operador desamarra o feixe soltando as barras, deixando-as dispostas uma
ao lado da outra.

Existe um sistema mecanico, composto de garras e cilindro hidrdulico, situado na
extremidade mais baixa da mesa. Quando acionado por um painel de controle do processo, o
cilindro hidrdulico movimenta uma haste acoplada ao conjunto de garras que empurra a primeira
barra na extremidade da mesa, passando-a sobre a cantoneira, € a coloca em um trilho
transportador situado ao lado desta mesa.

Simultaneamente, a proxima barra a ser posicionada no trilho, juntamente com as demais,
rola para baixo devido a acao da gravidade, ocupando o espago deixado pela primeira barra.

O trilho transportador, que atravessa o forno, é composto de roletes que sao rotacionados
por um motor, cujo acionamento é gerenciado pelo painel de controle do processo. As barras sao
alinhadas e movimentadas pelos roletes, acionados pelo motor, atravessando um forno continuo e
chegando a drea de corte da guilhotina, situada logo apds o mesmo.

Existe um pirdmetro que mede a temperatura da barra, na saida do forno, e a informa ao
painel de controle, evitando que ela seja cortada a uma temperatura fora da especificada para o
processo de conformacao.

Terminado o corte de uma barra, outra é automaticamente colocada sobre o trilho evitando
que o processo de corte pare por falta de material.

No processo de forjamento convencional descrito no Capitulo 2 os tarugos sdo obtidos a
partir do corte de barras e colocados em uma caixa até uma quantidade especificada para o lote a

ser produzido.
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A caixa com os tarugos é transportada até proxima ao forno e os tarugos colocados, um
atras do outro, sobre uma guia — trilho — que passa por dentro do forno tipo ttinel.

Os tarugos sao empurrados por uma haste de um cilindro hidraulico que faz um movimento
alternativo de “vai e vem” abrindo espago sobre a guia para que outro tarugo seja colocado. Desta
forma os tarugos passam através do forno sendo aquecidos a temperatura desejada.

Os tempos para obtencdo dos tarugos aquecidos pelo forjamento convencional e no corte a
quente foram medidos para que se possa comparar esses processos. Para isso, os tarugos

aquecidos obtidos pelos dois processos deverao ter pesos proximos.

5.3.3 — Divisao das Ferramentas em Partes (Insertos e Capas)

A divisdo da matriz em partes é feita da mesma forma que a utilizada pela Industria
Modelo, sendo que em alguns casos, dependendo do tamanho e da geometria, determinadas
partes podem ser agrupadas formando uma peca tinica que seja mais facil ser obtida em relagdo a
condicdo anterior. A forma em que as matrizes foram divididas pode ser vista na Figura 5.24.

Antes de adotar esta forma de obtencdo das matrizes, as mesmas eram fabricadas
formando uma peca unica, com exce¢do da matriz inferior que tinha o extrator usinado
separadamente.

Tomando como exemplo as matrizes mostradas na Figura 5.24, na situag@o anterior, elas

teriam a configuracao mostrada na Figura 5.25.

Anel
inferior

Anel
superior

e __

Ve

extrator Matriz inferior Puncéo “ Matriz superior

Figura 5.24 — Partes constituintes das matrizes inferior e superior.

98



Matriz
inferior

extrator 4~

Figura 5.25 — Matrizes constituidas de uma unica peca — matriz superior — e de duas pecas —

matriz inferior.

5.3.4 — Sistema Automatico de Alimentacao da Prensa

Como descrito no Capitulo 2, o tarugo aquecido que sai do forno € transportado pelo
sistema automdtico de alimentacdo da prensa até o primeiro estagio do forjamento — obtencao da
pré-forma —, dispensando a atuacdo de um operador nesta operagdo. O operador da prensa,
responsavel pelo forjamento das pecas, é quem aciona o sistema de alimentacdo para que o
mesmo execute esta tarefa. Uma andlise dessa etapa do processo € realizada observando-se as
vantagens e desvantagens deste sistema automadtico em relagdo ao processo convencional, no qual

existe um operador para executar esta movimentacao.

5.3.5 — Reduzir os Tempos de Tratamento Térmico Apos o Forjamento a Quente

Como descrito no Capitulo 2, logo apds o processo convencional de forjamento a quente,
os forjados sdo resfriados ao ar e posteriormente normalizados a 950 °C.

Uma das formas aqui propostas para flexibilizagdo desse processo € o aproveitamento do
calor do forjado fazendo-se, imediatamente apds o forjamento, seu resfriamento controlado em
algum meio, dando tempo para que transformacdes microestruturais ocorram, levando a formacao
de uma microestrutura com caracteristicas e dureza semelhantes a normalizada.

Com esse objetivo, foram realizados alguns ensaios preliminares de resfriamento de
corpos-de-prova (CDPs) em diferentes meios, além de cdlculos de taxas de resfriamento, ensaios
de compressdao a quente e de forjamento a quente. Também definiram-se condicdes ideais de
resfriamento, analisaram-se as microestruturas obtidas e mediram-se as respectivas durezas,

conforme serd descrito a seguir.
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5.3.5.1- Ensaios de Resfriamento de CDPs em Diferentes Meios

Uma das formas de flexibilizar o processo de forjamento a quente é fazendo-se o
resfriamento controlado do material apds o processo de modo que a taxa de resfriamento seja
adequada para que ocorram transformacdes microestruturais desejadas e, conseqiientemente, a
obtencdo de propriedades exigidas. Desta forma ndo haveria necessidade de se fazer um
tratamento térmico posterior ao forjamento como a normaliza¢do, necessdria para que o material
possa ser usinado, o que diminuiria significativamente o tempo total de processo e a energia gasta
com esse tratamento.

Neste sentido procurou-se fazer alguns ensaios preliminares, na prépria Indistria Modelo,
resfriando-se os espelhos das engrenagens forjadas em 3 (trés) meios diferentes, promovendo
diferentes taxas de resfriamento, de forma a verificar-se a possibilidade de se utilizar um desses
meios para obtencao de uma microestrutura igual ou semelhante a obtida na normalizacao.

Para anélise da influéncia das condi¢des de resfriamento do forjado a quente visando obter
uma microestrutura homogénea e que permita a usinagem do material sem a necessidade de
tratamento térmico — normalizacdo —, o espelho do forjado, obtido da operacdo corte apds o
forjamento, foi resfriado em diferentes meios, quais sejam: dgua, ar e areia.

A severidade de resfriamento diminui do primeiro para o dltimo. Uma microestrutura
favordvel a usinagem deve ser composta de perlita e ferrita distribuida uniformemente ao longo
da peca, com percentuais iguais, ou seja, 50% de cada fase.

O espelho possui uma forma circular e corresponde a parte central do forjado — engrenagem
-, sendo descartado em uma caixa apds ser cortado, a uma temperatura que varia de 950 a 1050
°C. Cada espelho foi manipulado com uma tenaz e colocado em uma lata de 18 litros de dgua, ou
em uma lata de 3,6 litros de areia, ou deixado resfriar ao ar, obtendo-se assim trés taxas de
resfriamento.

As dimensdes e o material do espelho variam de acordo com cada forjado. Neste trabalho
foram analisados trés materiais comumente empregados no forjamento de engrenagens e
denominados como Material 01, 02 e 03. A composi¢cdo quimica dos trés matérias € mostrada na

Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Composi¢do quimica dos materiais 01, 02 e 03.

Elementos (% em peso)
MATERIAL
C Mn | Ni Cr | Mo | Si P S Cu Ca Al
0,18/ 0,90/ 0,35/ 10,10/ {0,15/]0,025| 0,02/
Material 01
0,23 | 1,30 0,70 | 0,20 | 0,35 | max. | 0,04
0,23/ 0,90/ 0,35/ 10,10/ {0,15/10,025] 0,02/
Material 02
0,28 | 1,30 0,70 | 0,20 | 0,35 | max | 0,04
0,15/ 1,10/] 0,25 | 0,90/ 0,15 10,035] 0,02/ | 0,25 0,02/
Material 03 Permitido
0,20 | 1,30 | max. | 1,10 max. | max. | 0,04 | max. 0,07

Analisaram-se inicialmente as microestruturas do material 02 resfriado nos diferentes meios
citados. As microestruturas, observadas em um microscopio optico, foram comparadas com a de
um espelho que foi resfriado ao ar ap6s o forjamento e, posteriormente, normalizado.

Essa comparacdo permitiu verificar se as taxas de resfriamento impostas pelos diferentes
meios de resfriamento permitem uma mudanca microestrutural e qual meio favorece a formagao

de uma microestrutura mais homogénea e favoravel a usinagem ou pelo menos proxima dela.

5.3.5.2 — Cdlculo das Taxas de Resfriamento

O célculo de transferéncia de calor entre os CDPs e o ambiente onde se encontram €
importante para se verificar se as temperaturas e taxas de resfriamento desses sdo adequadas para
obtenc@o de uma microestrutura composta de ferrita e perlita uniformemente distribuidas.

A defini¢do destas temperaturas e taxas de resfriamento que permitam a formacdo dessa
microestrutura estd baseada nos diagramas de transformacdo em resfriamento continuo dos
materiais 01, 02 e 03. Esses diagramas variam de acordo com a composi¢do quimica do material.

Como nao existe um diagrama de transformagdo em resfriamento continuo determinado
para cada um dos materiais citados, adotou-se aquela obtida para um material cuja composi¢ao
quimica fosse a mais proxima de cada material estudado. Os diagramas de transformacdo em

resfriamento continuo dos materiais 01, 02 e 03 sdo mostradas nas Figuras 5.26, 5.27 e 5.28.
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Observando-se esses diagramas, verifica-se que para a obtencdo de uma microestrutura
ferritica (F) - perlitica (P) € necessdrio que a taxa de resfriamento esteja abaixo de determinados
valores:

- Material 01: Taxa de resfriamento deve ser menor que 137,5 °C/min;

- Material 02: Taxa de resfriamento deve ser menor que 6,75 °C/min;

- Material 03: Taxa de resfriamento deve ser menor que 27,5 °C/min.

Acima destas taxas, os diagramas de transformagao em resfriamento continuo mostram a
formacao de uma microestrutura bainitica (B) e, para taxas de resfriamento elevadas, a martensita
(M) pode ser obtida. E possivel, ainda, a formacio de uma microestrutura composta por perlita
(P) - ferrita (F) - bainita (B) — martensita (M), ou a combinacdo de algumas delas, para
determinadas taxas de resfriamento.

A formacdo de uma microestrutura perlitica-ferritica estd vinculada ndo somente a taxa de
resfriamento, mas também a temperatura inicial, antes do resfriamento, que deve estar acima da
linha de inicio de formacdo da ferrita, ou seja, o material deve estar totalmente austenitizado.
Desta forma, ao se resfriar o material austenitizado a uma determinada taxa de resfriamento,
menor que a definida para cada material, deve ser possivel obter-se uma microestrutura perlitica
(P)/ferritica (F).

O material utilizado na obtencdo do diagrama de transformacgdo visto na Figura 5.26 foi
previamente normalizado a 880 °C e a temperatura de austenitizac@o antes do resfriamento foi de
880 °C. Os materiais utilizados nos diagramas vistos nas Figuras 5.27 e 5.28 foram previamente
laminados e austenitizados a 830 e 870 °C, respectivamente.

Assim, procurou evitar-se que a temperatura do material, submetido ao resfriamento em
forno, estivesse abaixo dos 900 °C imediatamente apds sua colocagdo dentro do forno no qual
ocorreria o resfriamento controlado, visto que hd uma perda de calor durante sua movimentacao a
partir do forno instalado no equipamento (MTS — Materials Testing System) no qual foram
realizados os ensaios de compressdo , que se encontrava a aproximadamente 1000 °C.

Neste sentido, a utilizacdo de uma tenaz, aquecida com o auxilio de um magcarico, para
movimentar o CDP permite uma minimizacdo desta perda de calor. O fator tempo também ¢é
importante para minimizar esta perda, uma vez que quanto mais rapida for esta movimentacao do

CDP do primeiro forno (MTS) até o forno de resfriamento, menor serd a troca de calor com o ar
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ambiente. Assim, é necessdria a determinacdo do tempo que o CDP a 1000 °C demora a atingir
uma determinada temperatura, 900 °C por exemplo, quando em contato com o ar ambiente a 23
°C. A movimenta¢do do CDP em um tempo menor que o calculado favorece a minimizagdo da
referida perda de calor.

O célculo do tempo que o CDP a 1000 °C demora em atingir 900 °C foi realizado
considerando-se a troca de calor por convec¢ao forcada, sendo adotadas diferentes velocidades de
escoamento do ar a uma temperatura de 23 °C — temperatura do laboratério de ensaio. O CDP,
em vista de suas dimensodes, foi considerado como uma esfera cuja drea superficial € igual aquela
do CDP ap6s o ensaio de compressao.

O CDP comprimido a quente apresenta uma altura de 4,0 mm com diametro varidvel
causado pelo “embarrilamento” durante a compressdo. O diametro médio final (Df) do CDP
comprimido foi determinado igualando-se o volume do CDP inicial (D; = 6,35 mm, L ;= 9,5 mm)
com o do comprimido (L f=4,0 mm). Assim:

z(D,)’L, 7z.(D,)’L,
4 4

Vol. cpp = Vol. cpp comprimido D¢ =9,78 mm

) L 7(D;)*
A drea do CDP comprimido €: Acppnprimigo = (Z-D;-4) +2, —2

ACDP comprimido = 273,40 mm2

Igualando-se a drea superficial do CDP comprimido com a de uma esfera, tem-se:

A

esfera

=7x.(D

)’ =273,40 mm’ e finalmente, Dest = 9,32 mm

103



Normalizado a 880 °C e austenitizado a 880 °C
Composigao quimica (% em peso):

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Nb \ Cu
0,22 0,21 1,10 0,015 0,020 0,60 0,02 0,18 - - 0,08 0,30
900

Ac,

800} NICI
A
Ac, >
700+
600
/,
o P o
P 7
500t /- -
L v
/ / B J /
[ f o/ L
M I /
400+ / L
/
/
300
200+
100¢ B
1000 500 200 100 50 20 10 5 2 1]
— TAXADE RESFRIAMENTO A 800 °C (°C/min) .
OL | ] ] ] I I ] ] ] I
mmo0.l 02 0.5 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 mm
1 | 1 1 | 1 1 | | Il | | |
DIAMETRO AR
DA BARRA |5 lp 21() SlU H.)O l?() ZQO 3QO SQO - OLEO
10 20 50 100 150 200 300 500 o
: : ' mmAGUA

Figura 5.26 — Curva de resfriamento continuo adotada para o Material 01, adaptada de Atkins (1980).
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Laminado e austenitizado a 830 °C
Composigcao quimica (% em peso):

C Si
0,24 0,20

Mn P
0,80

S

0,020 0,020

Cr
0,50

Mo Ni
0,20 0,55

Al

Nb \'%

Ac, -

T

INICIO

800

Ac,

700

&C

500

400+ M,

300

200F

100

ol '

mm 0.1

100

200
|

1000

500
1 |

DIAMETRQO
DABARRA i =

150 200 300

50 100
1 i), 1

500
]

s OLEG

150 200 300
L ] 1

0

mm AGUA

Figura 5.27- Curva de resfriamento continuo adotada para o Material 02, adaptada de Atkins (1980).
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Laminado e austenitizado a 870 °C
Composigao quimica (% em peso):

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Nb \'%
0,16 0,25 1,15 0,020 0,020 0,95 - - - - -

900
Ac, >
800 A INICIC
Ac, —
o
700 ;
90,
2 = | FERMINO
oC - 7
£ P / /
500 y: o J /
// /I
400 M — - %
7
7
7.

300} /
2001
100f B

1000 500 200 IQO 50 210 1 p ? % ! 8

TAXA DE RESFRIAMENTO A 750 °C  (°C/min) &
ol [ s e e 1 SR P
mm 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 mm
A 1 1 L 1 1 1 ] ] 1 1 ] 1 L AR
DIAMETRO
- Bl 5 10 20 50 100 150 200 300 500 .
1 =s 1 1 1 1 1 1 mm OLEO
10 20 50 l(l)O l§0 290 300 500 B
' ' mm AGUA

Figura 5.28 — Curva de resfriamento continuo adotada para o Material 03, adaptada de Atkins (1980).

106



O tempo de resfriamento foi calculado a partir das expressdes 5.1 e 5.2 extraidas de

Incropera (1992):

t = (P.Vest.Cp / h.Acsfera ).In [(T; -Too ) / (T - Too )] 5.1
onde:

p = densidade do material da esfera (aco) a temperatura T; ;

Vest = volume da esfera = (7. (Degr )3 /6)=423,88 mm3;

C, = calor especifico do material da esfera (ago) a temperatura T; ;

Acsfera = area da esfera = 273,40 mmz;

T; = temperatura inicial da esfera (aco) = 1000 °C;

T. = temperatura ambiente = 23 °C;

T = temperatura da esfera ap6s um determinado tempo ( t ) de resfriamento = 900 °C;

h = Coeficiente de conveccao médio.

Visto que ndo foram encontrados valores da densidade “p” e calor especifico “C,” na
temperatura T; , adotaram-se os valores de p a temperatura de 300 K (p = 8131 kg / m’) e G, a

1000 K (cp, = 1090 J / kg.K), disponiveis na Tabela Al (Incropera, 1992) para agos C-Mn-Si.

O coeficiente de convec¢do médio € dado por: h = (Nup .k) / Degr (5.2)
Onde:

k = condutividade térmica do ar a temperatura ambiente = 0,0258 W / m.K

O ntimero de Nusselt (Nup) € definido para o caso do resfriamento de uma esfera dado pela

expressao 5.3 (Incropera, 1992):

Nup =2 +[0,4.(Rep)'”? + 0,06.(Rep)™” 1.(PH)™* .(u/ uy) (5.3)

Sendo:
Pr = nimero de Prandtl do ar a temperatura ambiente = 0,709;
1L = viscosidade absoluta do ar a temperatura ambiente = 1 (23 °C) = 181,6x10” N.s/m?;
s = viscosidade absoluta do ar a temperatura média - 950 °C - entre Tj e T;

s (950 °C) = 478,3x107 N.s/m’;
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Rep=(V .Dest) /v (5.4)

Onde:
V = velocidade do ar;

v = viscosidade cinematica do ar a temperatura ambiente = 15,36)(10'6 m2/s.

Adotaram-se diferentes valores para a velocidade do ar uma vez que ela € varidvel durante
a movimentacdo do CDP desde o forno da MTS até o forno de resfriamento.

Além disso, cada CDP foi movimentado em tempos diferentes, uma vez que esse processo
foi realizado manualmente. As velocidades adotadas foram: 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 € 3,5 m/s.

A taxa de resfriamento média do CDP foi calculada pela razdo entre a variagdo de
temperatura e o tempo gasto nesta variacao.

Ap0s ser colocado dentro do forno, aquecido a uma determinada temperatura (500, 600, ou
700 °C), o CDP sofrerd um resfriamento em decorréncia da troca de calor com a atmosfera
daquele.

Assim, € necessario fazer-se um calculo de transferéncia de calor entre o CDP e o ambiente
do forno.

Os célculos de tempo e taxa de resfriamento foram feitos supondo-se que o CDP esteja a
uma temperatura de 900 °C e que a transferéncia de calor ocorra por de convecg¢ao livre, uma vez
que nao existe movimentagdo do ar dentro do forno.

Novamente, a geometria do CDP foi aproximada para uma esfera de didmetro D , ja
definido anteriormente, cuja area superficial seja igual a do CDP comprimido.

O célculo do tempo “t” que o CDP a 900 °C (Ts) demora a atingir uma determinada
temperatura “T” quando colocado no forno aquecido a uma temperatura T. pode ser feito pela

expressao 5.5:

t= (p-Vesf-Cp / h-Aesfera )ln [(Ts -Te ) / (T - T )] (55)

Os valores do volume V. , area da esfera Acstera , P € “C,,” sd0 0s mesmos ja calculados
P

e assumidos.
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Para o caso de convecgdo livre, o coeficiente de convec¢do médio “h” € dado pela
expressdo:

h = (NUD .k) / Desf (5'6)

O ndmero de Nusselt (Nup) € definido, para o caso do resfriamento de uma esfera através
de convecgdo livre, pela expressao 5.7 (Incropera, 1992):

Nup =2 + [0,589(Rap)"™ 1/ {[1+ (0,469 / Pr) "' 1%} (5.7)

onde:
Pr = niimero de Prandtl do ar a temperatura Ty;
Tr=(Ts + Tw) / 2;
Ts = temperatura da superficie da esfera;

T. = temperatura ambiente = temperatura interna do forno (500, 600, 700 °C).

O ndmero de Rayleigh Rap € dado pela expressao:

Rap = [g.B(Ts - Too).Dest > 1/ (v.00) (5.8)

Sendo:
g = aceleragdo da gravidade = 9,8 m/s? ;
B=1/T;;
D.s = didmetro da esfera = 9,32 mm;
v = viscosidade cinematica (m2/s);

o = difusividade térmica (mz/ S).

Os valores de Pr, v e o a temperatura Ty sdo obtidos da Tabela A4 de Incropera (1992).

E importante ressaltar que, em vista dos resultados dos célculos de transferéncia de calor
mostrados no préximo capitulo, das curvas de resfriamento continuo dos trés materiais utilizados
neste trabalho e da variedade de condi¢Ges de resfriamento adotadas, os ensaios de compressao a
quente, forjamento a quente na prensa hidrdulica e andlises metalogrificas foram realizados

somente para o Material 01.
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A escolha do Material 01 se deve ao fato desse aco permitir a formacdo de uma
microestrutura, composta por perlita e ferrita, com uma taxa de resfriamento bem maior se
comparada com as dos Materiais 02 e 03, como sera apresentado no Capitulo 6.

Além dos calculos das taxas de resfriamento, foram realizadas medidas das taxas de
resfriamento utilizando-se termopar acoplado a um termdmetro ou sistema de aquisicao de dados.

O termopar foi colocado dentro do forno EDG, sendo o CDP comprimido a quente na MTS
ou forjado a quente na prensa hidrdulica colocado em contato com o mesmo para leitura ou
registro das temperaturas ao longo do tempo.

Algumas medidas das temperaturas foram realizadas com o termopar embutido no CDP
influindo no processo de resfriamento deste tltimo, uma vez que o primeiro funciona como uma
aleta aumentando a extracdo de calor, principalmente para os CDPs comprimidos na MTS cujas

dimensdes sdo bem pequenas.

5.3.5.3 — Ensaios de Compressdo a Quente

A fim de se avaliar a influéncia das condi¢des de resfriamento controlado na microestrutura
do material forjado, realizaram-se ensaios de compressdo a quente sob condi¢des controlada.

Os ensaios de compressdo foram realizados em uma maquina MTS — Materials Testing
System — 810 — 100 kN, com comando servo-hidraulico, instalado no Laboratério de Ensaios do
DEMA - FEM — UNICAMP. A Figura 5.29 apresenta o conjunto MTS, microcomputador, forno
da MTS e seu controlador utilizados nos ensaios de compressao.

A velocidade de descida do pistdo superior (V) foi de 15 mm/s e a temperatura do corpo de
prova igual a 1000 °C.

Os corpos de prova possuem um diametro (D;) de 6,35 mm e comprimento (L;j) 9,50 mm,
obtendo-se uma relacdo entre o comprimento e o didmetro (L;/D;) de 1,5. Essa relacdo foi
adotada para se evitar a flambagem durante o ensaio, e as dimensdes estdo baseadas na
capacidade da mdaquina para ensaios a quente, ndo respeitando as recomendacdes da norma
ASTM E209 - 65.

Os CDPs sdo comprimidos até uma altura final (Lf) de 4,0 mm e seu diametro médio final

(D¢) chegando a aproximadamente 9,78 mm.
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A forca requerida para realizagdo do ensaio foi estimada a partir da tensdo necessdria para
deformacio do aco a uma temperatura de 1000 °C, obtida de (Kamenshchikov, 19--):

P =0 . A¢
Onde:

o = tensdo de escoamento = 85 MPa (1000 °C) e;

Ar = drea final do CDP comprimido = . (Dy)*/ 4 =7 . (9,78)*/ 4 = 75,28 mm’.
Assim:

P = 85.75,28 Preq = 6,4 kN

Essa forca estd abaixo da mdxima suportada pela garra da maquina MTS, a uma
temperatura de 1000 °C, que é de 20 kN. Este valor foi estabelecido com base na experiéncia do
técnico que opera a MTS.

A deformacgdo total e a taxa de deformacdo verdadeiras foram calculadas através da

expressao dada a seguir:

e=tnl L =122 =086 eV o[ B )o375,
L 40 L, (40

Antes de colocar-se o corpo de prova dentro do forno para o ensaio de compressao, o forno

¢ aquecido até aproximadamente 950 °C. Atingida esta temperatura, abre-se o forno e coloca-se o
CDP no seu interior. Antes de ser introduzido no forno passa-se uma pasta a base de Niquel nas
extremidades do CDP a fim de evitar sua aderéncia nas placas — superior e inferior — que irdo
comprimi-lo.

A temperatura dentro forno diminui em decorréncia do tempo que ele fica aberto até que o
CDP seja posicionado entre as placas. Posicionado o CDP, fecha-se rapidamente o forno.

A temperatura do forno, imediatamente apds o seu fechamento, é diferente para cada
ensaio, mas estd sempre acima de 900 °C, como registrado para alguns CDPs. Quanto mais baixa
¢ esta temperatura — mais préxima de 900 °C -, mais tempo o forno demora em atingir 1000 °C.
Espera-se atingir a temperatura de 1000 °C e marcam-se 5 min. para garantir a uniformidade da

temperatura no CDP.
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Realiza-se entdo a compressdo do CDP pela atuacao cabecgote inferior — cilindro hidrdulico
— responsdvel pela movimentacdo da placa inferior em direcdo a superior.

As condig¢des de resfriamento, apds o ensaio de compressao, sdo descritas mais a frente.

O controle da temperatura é efetuado com trés termopares conectados ao controlador do
forno da MTS.

Os valores de cargas de compressdao em funcdo deslocamento do pistdo sdo registrados em
um arquivo gerado por um software especifico, para tratamento dos dados obtidos nos ensaios de
compressdo. Com os dados de carga e deslocamento calculam-se as tensdes e deformagdes
verdadeiras para obten¢do da curva tensdo versus deformacao de cada CDP comprimido.

Ap6s o ensaio de compressdo, os CDPs sdo resfriados em diferentes meios de forma a
tentar-se obter a microestrutura com dureza adequada para a usinagem, ou seja, graos de ferrita e
perlita distribuidos uniformemente e com dureza dentro da faixa obtida com a normalizagao (167
— 174 HB).

Em vista das pequenas dimensdes dos CDPs submetidos a compressdo a quente na MTS,
trabalhou-se com CDPs maiores realizando-se o forjamento a quente na prensa hidrdulica de

1,2 MN, como descrito a seguir.

5.3.5.4 — Ensaios de Forjamento a Quente

Antes de realizar o forjamento a quente com aco, foram realizados ensaios com aluminio a
400 °C e chumbo a temperatura ambiente a fim de definir as condi¢des mais adequadas de
operacdo da prensa hidraulica do laboratério.

Para a conformacdo de aco a quente utilizaram-se corpos de prova (CDPs) com 25,4 mm de
diametro e 29,94 mm de comprimento obtidos a partir de barras de ago ABNT 1020 e de aco para
forjamento utilizado na Industria Modelo, aqui denominado Material O1.

Devido a limitacdo da temperatura maxima do forno de aquecimento, os CDPs foram
aquecidos a 1050 °C para realiza¢do do forjamento.

O CDP, inicialmente a temperatura ambiente, é colocado dentro do forno permanecendo
por 20 minutos a fim de garantir uma homogeneizacao da temperatura.

Em seguida, o CDP ¢ retirado com auxilio de uma tenaz, previamente aquecida em outro

forno, a fim de evitar seu resfriamento acentuado durante sua movimentacdo até a matriz de
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~Centrolador
do forno MTS

Figura 5.29 — Equipamentos utilizados nos ensaios de compressio a quente.

pré-forma.

Nao houve um controle rigido da temperatura da tenaz, que variou de 900 a 1000 °C
durante os ensaios realizados.

Durante o tempo que o CDP ficou no forno de aquecimento, as matrizes foram aquecidas
por um forno tipo placa com resistor elétrico entre elas, aproximadas o maximo possivel. As
temperaturas das matrizes variaram de ensaio para ensaio, oscilando numa faixa de 150 a 200 °C.

O controle do deslocamento do cabecote superior foi realizado manualmente de modo a
garantir sua descida até o ponto inferior em que a distincia entre as matrizes superior e inferior
fosse de 8,0 mm. Essa distancia pode ser visualizada na Figura 5.30 e sua defini¢cdo serd

detalhada neste trabalho.
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Figura 5.30 - Pré-forma obtida a partir do tarugo conformado entre as matrizes de pré-forma.

Distancia final de 8,0 mm entre as matrizes.

Para realizacdo do forjamento, um operador aciona o botdo que controla a descida e subida
do cabecote superior afastando-o da mesa da prensa, de modo que um segundo operador possa
retirar a placa de resisténcia que aquece as matrizes, porém deixando uma distancia entre elas que
permita o posicionamento do CDP.

Esse mesmo operador, apds retirar a placa de resisténcia, posiciona sobre a matriz de pré-
forma inferior os dois cal¢os deixados na mesa da prensa. Estes cal¢cos s@o posicionados em uma
regido da matriz que evite o CDP encostar-se a eles durante o forjamento.

Concomitantemente, um terceiro operador retira, com auxilio da tenaz aquecida, o CDP
aquecido a 1050 °C do forno EDG e posiciona-o sobre a matriz inferior. Imediatamente, o
operador da prensa aciona a descida do cabecote superior conformando o material até o ponto em
que a matriz de pré-forma superior encosta-se aos referidos calgos. Neste instante o operador
aciona a subida do cabecote superior, evitando que os cal¢os também sejam comprimidos a ponto
de se deformarem plasticamente. E necessdria nesta etapa uma atencio maior por parte dos

operadores a fim de que a inversdo no sentido de atuacdo do cabecote superior seja feita o mais

rapido possivel, uma vez que nao se tem um limitador de curso que faga isso automaticamente.
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Devido ao desbalanceamento de carga durante o forjamento a quente na prensa hidrdulica —
as matrizes de pré-forma e finais foram posicionadas defasadas da linha de atuag¢do do cilindro
superior da prensa -, promovendo uma distor¢do da mesma, optou-se por forjar somente a pré-
forma alinhando as respectivas matrizes — superior e inferior - com a linha de atuacao do referido
cilindro.

As condi¢des de resfriamento dos CDPs submetidos ao ensaio de compressao a quente na

MTS e forjados a quente na prensa hidrdaulica sdo descritas a seguir.

5.3.5.5 - Condigoes de Resfriamento dos Corpos-De-Prova

O resfriamento dos CDPs, apds os ensaios de compressdo, foi realizado ou num forno
situado ao lado da MTS, ou no préprio forno da MTS a 950 °C ou ao ar parado, como descrito a
seguir:

Resfriamento em forno: retira-se o CDP da MTS, logo apds o ensaio, levando-o para um
forno, situado ao lado, a uma determinada temperatura — 500, 600 e 700°C.

A movimentacdo do CDP ¢ realizada com auxilio de uma tenaz, previamente aquecida por
um macarico a temperatura de aproximadamente 950 °C. Isto é necessdrio para evitar que o CDP
comprimido resfrie a temperaturas abaixo de 900 °C durante sua movimentagdo até o forno de
resfriamento.

Aquecida a tenaz, antes da abertura do forno da MTS para pegar o CDP comprimido, ¢
necessario liberd-lo, afastando uma da outra as placas - superior e inferior — responsaveis pela
compressao do mesmo. O tempo gasto nesta movimentagdo, desde a abertura do forno da MTS
até o fechamento do forno de resfriamento ndo ultrapassou os 20 s.

Colocado dentro do forno, previamente aquecido a uma determinada temperatura, o CDP ¢
mantido durante um tempo pré-definido — 25 ou 35 minutos. Assim, o CDP resfriara até atingir a
temperatura interna do forno, nela permanecendo até ser retirado ao final do tempo pré-
determinado.

O primeiro valor de tempo de permanéncia dentro do forno — 25 minutos - foi escolhido de
modo a permitir que o CDP resfrie até atingir, seguramente, aquela temperatura — 500, 600 e
700 °C.

A defini¢do do tempo de 25 minutos foi baseada nos cdlculos das trocas térmicas entre o
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CDP e o ambiente interno do forno mantido a uma temperatura constante.
A permanéncia do CDP por um tempo maior - 35 minutos — no forno foi imposta a fim de

se verificar possiveis modifica¢cdes microestruturais causadas por esse aumento.

Resfriamento no préprio forno da MTS: uma outra condi¢ao de resfriamento do CDP, apds
compressao, ¢ a sua manutencao dentro do préprio forno da MTS a uma temperatura de 950 °C.

Esta condi¢@o visa aproveitar o calor do material para tentar promover transformacoes
microestruturais que levem a obtencdo de uma microestrutura (perlitica — ferritica) e dureza
semelhantes as obtidas pela normalizagao.

Para isso, apds o ensaio, desliga-se e abre-se o forno da MTS a fim de que a temperatura
diminua até atingir 935 °C. O tempo gasto para atingir esta temperatura foi de aproximadamente
2 minutos.

Atingida esta temperatura, fecha-se e liga-se forno regulando-se a temperatura para 950 °C.

O tempo para atingir os 950 °C variou de 1 a 4 minutos, concentrando-se na maioria dos
ensaios entre 2 € 3 minutos.

Atingidos 950 °C, marca-se o tempo de permanéncia do CDP nessa temperatura. Os tempos
de permanéncia adotados foram de 20, 30, 45 e 60 minutos.

Num processo convencional o forjado a quente é resfriado até a temperatura ambiente

(perda de calor) para em seguida ser aquecido a 950 °C no tratamento de normalizacgdo.

Resfriamento ao ar apos ensaio de compressdo seguido de aquecimento a 950 °C em forno:
a dltima condi¢@o de resfriamento imposta foi o resfriamento ao ar do CDP comprimido a 1000
°C. Nesse caso, ap0s a realizacdo do ensaio de compressdo na MTS o CDP ¢é retirado do forno da
mdquina, com o auxilio de um alicate, e colocado sobre um tijolo refratario, resfriando-se
normalmente ao ar ambiente que se encontra a uma temperatura em torno de 23 °C.

Os CDPs sao aquecidos posteriormente a 950 °C, por 15, 30, 45 e 60 minutos dentro de
outro forno a fim de se obter uma microestrutura normalizada.

As microestruturas obtidas para os diferentes tempos, 15, 30, 45 e 60 minutos, foram
comparadas, respectivamente, com aquelas resultantes do resfriamento do CDP dentro do préprio
forno da MTS em tempos de permanéncia iguais a 20, 30, 45 ¢ 60 minutos. Uma amostra

somente resfriada ao ar foi separada para analisar-se o tipo de microestrutura formada.

116



Os resultados dos ensaios de compressdo a quente na MTS, apresentados no proximo
capitulo, mostraram que o resfriamento dos CDPs (6,35 mm de didmetro e 9,50 mm
comprimento) em forno a 600 °C permitiu a formagdo de uma microestrutura e dureza
semelhantes as obtidas na normalizagao.

Assim sendo, foi proposto para o forjamento a quente na prensa hidraulica que os CDPs
fossem resfriados ao ar e no forno a 500 e 600 °C. O resfriamento a 500 °C foi proposto pelo fato
dos CDPs serem maiores (25,4 mm de didmetro e 29,94 mm de comprimento) sofrendo uma taxa
de resfriamento menor que talvez possibilitasse ainda a formagdo da microestrutura acima citada.

O resfriamento ao ar foi realizado para verificar se o tipo de microestrutura obtida €
semelhante aquela formada nos CDPs comprimidos a quente na MTS e resfriados ao ar.

Apds os ensaios de compressdo a quente na MTS e de forjamento a quente na prensa
hidrulica amostras dos CDPs foram retiradas para andlise micrografica a fim de se analisar as

microestruturas obtidas em cada condi¢do de ensaio.

5.3.5.6 — Andlise Metalogrdfica

A andlise microgrifica dos CDPs submetidos ao ensaio de compressiao a 1000 °C e
resfriados de diferentes formas foi realizada em um microscopio Optico Neophot 32 do
Laboratorio de Caracterizacao de Materiais do DEMa — FEM - UNICAMP.

Os CDPs, ap6s a compressao, apresentaram geometria semelhante a um "disco" com 4,0
mm de espessura e diametro médio de 9,78 mm.

Esses CDPs foram embutidos em baquelite de forma a possibilitar a observacdo da
microestrutura ao longo de sua espessura, desde o centro até a superficie externa.

Assim, o CDP foi embutido, posicionando-o de modo que sua linha de centro ficasse
paralela a face da baquelite a ser lixada. Lixou-se o CDP até observar-se um diametro de
aproximadamente 9,7 mm, como mostra a Figura 5.31(b) — vista frontal da superficie lixada.

Ap6s o lixamento com lixas 100; 200; 400; 600 e 1200, fizeram-se o polimento com pasta
de diamante de 6 um e 1 wm e, posteriormente, o ataque quimico com Nital 2% por
aproximadamente 10 segundos. Antes de se fazer o polimento e entre os polimentos com pastas 6
e 1 um foi necessdrio fazer a limpeza da amostra colocando-a em um equipamento de ultra-som,

por aproximadamente 30 s, e lavando-a com sabdo neutro logo em seguida.

117



Q/ baquelite

—— CDP

Uy

~———— Face a ser lixada

(a) Amostra (CDP) embutida. (b) Superficie da amostra lixada — vista frontal.

Figura 5.31 — Representacao das superficies preparadas para andlise micrografica.

O mesmo procedimento foi adotado para os CDPs forjados a quente na prensa hidrdulica e
resfriados em diferentes condi¢des. Devido ao tamanho da pré-forma obtida e sendo a mesma
axissimétrica, retirou-se somente metade dela de forma poder analisar-se a microestrutura desde a

parte central até a periferia.
5.3.5.7 — Ensaio de Dureza

Além da microestrutura, a dureza € outro parametro que deve ser atendido pelo material
forjado antes de ser usinado e deve estar entre 167 e 174 HB - faixa de dureza obtida com a
normalizagcdo apds o forjamento na Industria Modelo. Nesse sentido, foram medidas as durezas
das amostras submetidas a andlise micrografica de forma verificar se alguma das condicdes de
resfriamento permite a obtencao da dureza especificada, sem a necessidade de uma normalizagdo
prévia a usinagem.

A dureza Brinell foi medida em um durdmetro — Dinateste Ind. Com. Ltda. Heckert —
WPM VEB - Werkstoffprufmashinem Leipzig - do Laboratério de Caracterizacdo de Materiais
do DEMA - FEM - UNICAMP, com penetrador de esfera de aco, didmetro de 2,5 mm, com uma
carga de 625 N. Foram feitas impressoes ao longo de toda a superficie, desde a parte mais externa

— proxima ao didmetro — até a regido central dos CDPs.
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CAPITULO 6

Apresentacao e Analise dos Resultados

Os resultados que serdo apresentados neste capitulo foram em parte oriundos das
observacdes do processo, medi¢des de tempos e informagdes sobre projeto de ferramentas e
forjados obtidos da Industria Modelo. Por razdes de sigilo, alguns aspectos quantitativos, como
tempos de processo, tolerancias e ajustes adotados nos projetos, ndo foram divulgados, fazendo-
se somente uma andlise qualitativa.

Outra parte dos resultados provém do projeto da prensa hidrdulica, do projeto das matrizes
de pré-forma que por sua vez estd vinculado a definicao dos tarugos e pré-formas, das simulacdes
com os softwares ANSYS e DEFORM, dos projetos dos dispositivos propostos para
flexibilizacdo do processo de forjamento, do agrupamento das pecas em familias, dos ensaios de
compressdo a quente na MTS, dos ensaios de forjamento a quente na prensa hidrdulica, dos
calculos de tempos e taxa de resfriamentos; das medidas de tempos de resfriamento apds os
ensaios de compressdo a quente e forjamento a quente; das andlises das microestruturas e das
medidas de durezas das amostras dos CDPs submetidos aos referidos ensaios e forjamentos e

resfriados nas diferentes condi¢des (meios).
6.1 - AVALIACAO DA PRENSA HIDRAULICA

A prensa hidraulica de laboratério com sistema extrator de 100 kN funcionou bem no
forjamento da pré-forma e forjado final quando se utilizou o chumbo e o aluminio a 400 °C,
porém no caso do ago a quente (1000 °C) o fato das matrizes estarem deslocadas da linha de

atuacdo do cilindro superior aliado a maior carga necessdria para obtencdo da pré-forma gerou
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um momento fletor que promoveu uma grande distorcio na estrutura da prensa. Isto
impossibilitou a realizacdo do segundo estidgio do forjamento - forjado final — logo apds a
obtencdo da pré-forma, uma vez que esse estdgio exige uma carga ainda maior, o que promoveria
uma distor¢ao ainda maior na estrutura da prensa.

Assim, realizou-se somente o forjamento a quente da pré-forma com ago, colocando-se as
matrizes de pré-forma — superior e inferior — alinhadas com a linha de atuagdo do cilindro

superior da prensa para evitar as referidas distor¢des.

6.2 — ANALISE DAS MATRIZES PROJETADAS E MONTADAS

As matrizes, superiores e inferiores, de pré-forma e forma final foram confeccionadas ja
divididas em partes, como proposto para flexibilizacdo do processo de forjamento a quente no
Capitulo 5, no item 5.3.3. Isto permitiu que as partes mais solicitadas durante o forjamento, e
sujeitas a um maior desgaste e risco de fratura, fossem feitas com um material mais adequado.

Uma discussao sobre as vantagens de se dividir o ferramental em partes é feita no item
6.2.1 deste Capitulo. As Figuras 6.1 e 6.2 mostram desenhos do conjunto das matrizes finais e de
pré-forma do forjado O1.

Para se definir a geometria das matrizes de pré-forma que permitam obter as pré-formas de
todos os forjados que compdem uma familia seguiram-se as recomendagdes dadas no item 5.2.2 e
5.2.3.

O conjunto das matrizes inferior e superior finais foi dimensionado de forma que os

espelhos dos forjados 01 e 02 fiquem localizados na parte inferior desses forjados.

Anel
inferior

Anel
superior

Matriz inferior Puncéo Matriz superior

&

extrator

Figura 6.1 — Conjunto das matrizes inferior e superior finais do forjado 01.
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Anel Superior

Anel Inferior (Pré-forma)

(Pré-forma)

Matriz Inferior Matriz Superior
(Pré-forma) (Pré-forma)

Figura 6.2 — Conjunto das matrizes inferior e superior de pré-forma do forjado O1.

A adocdao de um espelho na parte inferior do forjado foi definida em vista da pré-forma
proposta — “canoa” simples — que requer um extrator menos saliente para que ele possa se alojar
mais adequadamente dentro da matriz inferior final.

Para formacdo de um espelho localizado no meio dos forjados 01 e 02 seria necessario um
extrator mais saliente o que dificultaria o posicionamento da pré-forma proposta.

Além disso, para os forjados 01 e 02, este tipo de extrator exigiria da prensa maiores cargas
para deformacdo do material sobre o extrator, devida a sua grande penetracdo na peca durante a
conformagdo, a fim de preencher a parte mais baixa da matriz inferior. Isso levaria a um desgaste
elevado do extrator, ocasionado pelo maior atrito dindmico. Quando se opta por espelho
localizado no meio forjado em vista de sua geometria, a pré-forma adotada € a do tipo “bolacha”

plana e, neste caso, o extrator também nao € saliente.

6.2.1 — Divisao das Ferramentas em Partes

Quando se utiliza maquinas CNC, visando uma maior produtividade e qualidade de pecas
com geometrias complexas e que exijam precisdo, ndo € possivel a usinagem de quaisquer
geometrias e/ou dimensdes devido as dificuldades de acesso da ferramenta, a necessidade de
ferramenta especial e as proprias limitagdes da maquina, como a dimensao maxima e minima da
peca possivel de ser usinada. Uma maneira de contornar estas limitagdes € a divisdo de uma peca
em partes que possam ser obtidas através destas maquinas. No caso da usinagem das matrizes
utilizadas no forjamento, este procedimento passou a ser adotado, uma vez que as mdquinas

universais foram substituidas pelas CNC. Esta divisdo ndo somente a facilita o processo de
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usinagem, agilizando a obtencdo das matrizes, mas também permite outras vantagens como:

1) Adotar material resistente ao desgaste para as partes mais solicitadas: no forjamento existem
determinadas partes das matrizes que sofrem maiores desgastes causados pelo atrito dindmico
gerado pelo deslizamento do material que se deforma sobre as superficies das mesmas. Estas
regides mais desgastadas correspondem aquelas adjacentes as partes do material que sofrem
maiores tensoes e deformagdes, e podem ser vistas nos resultados da simulagcdo via DEFORM.

2) Possibilitar a reparagdao ou substitui¢do de uma determinada parte da matriz: a medida que a
matriz se desgasta é necessdrio que se faca uma regravacao — preenchimento da superficie com
solda e usinagem, ou somente usinagem - ou substituicdo da mesma, quando ndo for possivel
recuperd-la. A divisdo das matrizes em partes permite que somente aquelas cujo desgaste é
prejudicial ao processo possam ser retrabalhadas ou substituidas, diminuindo-se os gastos com
material. A facilidade na recuperacdo também € maior, uma vez que as dimensdes e/ou peso das
partes componentes das matrizes sdo menores em relacdo ao que seria, se as mesmas fossem
formadas de uma peca unica.

3) Facilitar a manipulacdo das matrizes durante a montagem e desmontagem das mesmas: o fato
das matrizes estarem particionadas, permite que sejam manipuladas mais facilmente durante sua
montagem ou desmontagem sobre o dispositivo de troca ripida, ou mesmo diretamente sobre a
prensa, o que nio ocorre quando a matriz € constituida de uma unica pec¢a, necessitando um
maior esfor¢o para serem manipuladas.

4) Possibilitar a padronizacdo de partes do ferramental: os anéis superior e inferior da matrizes de
pré-forma e o anel superior da matriz final poderdo ser usados para diferentes forjados de outras

familias, bastando substituir as matrizes superior e inferior

Diferente do proposto por A. Thomas (Thomas, s.d.), que utiliza um suporte e chaveta para
prender o inserto no porta matriz, as partes que compdem a matriz possuem uma geometria que
impede o movimento relativo entre elas apds a fixagdo do conjunto sobre a prensa, a menos da
possivel rotacdo durante o forjamento. Porém, como se trabalha com pecgas simétricas este
movimento ndo afeta a qualidade do forjado. As partes componentes das matrizes, como se
observa nas figuras 6.1 e 6.2, sdo encaixadas uma nas outras. Os ajustes entre as partes variam
entre o tipo deslizante e o com folga, requerendo um cuidado especial na usinagem das mesmas.
A. Thomas (Thomas, s.d.) propde também o travamento entre o inserto e o porta matriz através

do ajuste a quente, o que dificulta o processo de desmontagem do conjunto, diferentemente do
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que acontece quando se utiliza um ajuste deslizante ou com folga.

Analisando-se os resultados da simulagdo via DEFORM para obtencdo do forjado 01 a
partir da pré-forma proposta verifica-se que as regioes mais deformadas do material sdo aquelas
onde atuam o pungdo - conjunto superior - € o extrator - conjunto inferior. Em seguida, as regides
denominadas matriz inferior e matriz superior contribuem para a deformac¢do do material, mas em
um grau relativamente menor comparado com o promovido pelo pun¢do e extrator. A superficie
do anel € responsavel pela contencdo do material na finalizacdo do processo de deformacao para
obter o forjado acabado. O material nesta regido sofre pouca deformacdo ndao havendo grande
deslizamento do mesmo sobre a superficie do anel.

Desta forma pode-se especificar um material mais resistente ao desgaste — custo maior -
para o puncdo, extrator e matrizes superior e inferior. Os anéis superior e inferior podem ser
produzidos com um material de custo menor. Assim, o puncdo, extrator € matrizes, superior e
inferior, de pré-forma e forma final foram confeccionados com acos VMO ou VPCW tratados
termicamente, enquanto os anéis, superior e inferior, das matrizes de pré-forma e forma final
foram produzidos com aco SAE 1040. No caso de uma matriz ndo particionada, a mesma deve
ser produzida com o material mais resistente ao desgaste. Além disso, ao contrdrio da matriz
particionada que permite a substituicdo somente das partes desgastadas, a ndo particionada devera

ser inteiramente substituida quando sua recuperacao for invidvel.

6.3 - DEFINICAO DOS TARUGOS, PRE-FORMAS E FORJADOS

A fim de implementar a proposta de formacdo de familias visando a padronizacdo do
ferramental adotou-se a familia N® 02 vista no item 6.7, composta pelos forjados 01 e 02, como
exemplo para definicdo das pré-formas e andlise de seu desempenho durante o forjamento pela
simulacdo do processo de deformacio utilizando os softwares ANSYS e DEFORM. E importante
frisar que ndo existe uma pré-forma unica para cada forjado, sendo as propostas apresentadas
aqui passiveis de alteracdes.

As pré-formas propostas possuem uma geometria simples para facilitar a confec¢do das
matrizes € a0 mesmo tempo permitir que se tenha um preenchimento adequado da matriz,
evitando a formacdo de um forjado com defeitos. Além disso, a pré-forma deve permitir ao

operador sua facil manipulacdo e localizacdo dentro da matriz.
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Para a familia N® 02 a pré-forma adotada foi a do tipo observada na Figura 5.7(b), item
5.2.3 do Capitulo 5. A matriz superior serd plana e a inferior a forma semelhante a secdo
transversal de uma “canoa”.

Os tarugos iniciais para se obter as pré-formas t€ém o mesmo didmetro variando somente as
suas alturas, uma vez que os forjados possuem volumes diferentes. A utilizacdo de tarugos com
mesmo diametro facilita os ajustes da guilhotina quando do término da produ¢do de um lote de
tarugo para o inicio de outro, bastando ajustar somente o stop da maquina.

Aqui também, o planejamento da producdo € importante para garantir que os tarugos de
mesmo didmetro, mas com comprimentos diferentes, sejam produzidos em seqiiéncia, de forma a
minimizar os ajustes necessarios para a operacao de corte.

Observando a Figura 5.7(b), as pré-formas dos forjados 01 e 02 terdo as mesmas medidas
dl, hl e h2, diferenciando-se apenas no diametro “D”. As Figuras 6.3 e 6.4 mostram as
dimensdes dos tarugos e o perfil da matriz inferior para obtenc¢do das pré-formas definidas para
os forjados 01 e 02, respectivamente.

O detalhe “B” da matriz de pré-forma visto na Figura 6.4 tem como funcdo ajudar o
operador a localizar e posicionar adequadamente o tarugo nessa matriz, evitando a formacao de
uma pré-forma com defeitos, como dobras e/ou obtencdo de uma superficie ovalizada ao invés de
cilindrica. Caso o alimentador de tarugos fosse automatizado, seu posicionamento nas matrizes

também seria facilitado pelo detalhe “B”.

O posicionamento e localizacdo incorretos da pré-forma na matriz final poderdo também

levar a formagdo de defeitos como dobras, excesso de rebarba em uma determinada regido do

36,47
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Figura 6.3 — Tarugos definidos para os forjados 01 (a) e 02 (b).
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Figura 6.4 — Matriz de pré-forma definida para a familia N° 02.
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Figura 6.5 — Pré-formas dos forjados 01 e 02 - ““Canoa” simples.

forjado e falta de material em outra, além de um desbalanceamento dos esforcos transversais a
linha de atuacdo da carga vertical do cilindro hidraulico, com um desgaste diferenciado nas

superficies internas das matrizes ao longo do sentido radial, ou até mesmo, uma sobrecarga que

danifique as matrizes.
As pré-formas dos forjados 01 e 02 sdo mostradas na Figura 6.5. O perfil da regido “A”,
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visto nessas Figuras, foi definido de modo que as pré-formas pudessem ser posicionadas
facilmente em suas respectivas matrizes finais e garantir seu preenchimento sem a formacgdao dos

defeitos ja mencionados. A Figura 6.6 mostra as pré-formas posicionadas nas matrizes finais.
6.4 - RESULTADOS DA SIMULACAO DO PROCESSO COM O SOFTWARE ANSYS

Buscou-se simular o processo de deformacgdo plastica do material durante o forjamento a
quente do material, para a obten¢ao da pré-forma e forjado final, com o software ANSYS, a fim
de verificar se as pré-formas propostas permitiriam um preenchimento adequado das matrizes,
sem a formacdo de defeitos, o que possibilitaria a otimizacdo da pré-forma a ser adotada e
evitaria a perda de tempo e material gastos na confeccdo de matrizes para obtencao de pré-formas
que promovam falhas no forjado final.

Foram simuladas as etapas de obtenc¢do da pré-forma a partir do tarugo — 1* etapa - € do
forjado final a partir da pré-forma — 2* etapa do forjamento. Estas simula¢des ndo ocorreram com
sucesso para a maior parte dos forjados em conseqiiéncia da ndo convergéncia da solugdo a partir
de uma determinada fase do processo de deformacao do material.

As deformacdes plasticas aumentam a medida que a matriz superior, final ou de pré-forma,
desce comprimindo o material até que se obtenha o forjado final ou pré-forma.

Para cada forma com que foram divididas as linhas — nimero de divisdes e a propor¢ao

entre os comprimentos dos seguimentos gerados destas divis@o - que compdem a geometria da

f

(a) (b)

Figura 6.6 — Vista das pré-formas dentro das matrizes finais dos forjados 01 (a) e 02 (b).
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pré-forma houve a geracdo de uma malha correspondente para a mesma.

Dependendo da geometria dos elementos que compunham a malha, a simulacdo tinha uma
maior ou menor convergéncia da solugdo, ou seja, a simulagdo chegava mais ou menos proxima
do fim do processo de deformagdo para obter o forjado acabado. Para um deslocamento imposto
da matriz superior de 10 mm, se a simulacdo atingir um deslocamento de 5 mm, isto indica que
essa simulacao atingiu apenas 50% do processo.

Devido a grande quantidade de elementos que compdem a malha das matrizes e do material
a ser deformado — tarugo ou pré-forma - as simulacdes levaram algumas horas - 4 a 10 horas —
dependendo do percentual do processo que a simulagdo atingiu e da capacidade do
microcomputador. Alteracdes propostas nos arquivos de entrada para conseguir a convergéncia
até o final processo se restringiram a otimiza¢do da malha, do tarugo ou pré-forma, de modo que
os elementos nao ficassem tao distorcidos ao longo do processo de deformagdo, causando uma
parada da simulag@o.

Nao foi possivel obter-se 100% de convergéncia para os forjados 01 e 02. O manual do
ANSYS mostra que esse software possui limitagdes para simulagdes de processos que envolvam
grandes deformacdes plasticas. Esse software nao permite que se gere uma nova malha durante a
simulacdo em substituicdo a deformada o que leva a uma distor¢do exagerada dos elementos e,
conseqiientemente, impede a convergéncia da solucgao.

Uma recomendacdo dada pelo manual do ANSYS € de se ter elementos com uma forma
inicial de tal sorte que, a medida que eles sejam deformados durante a simula¢do, os mesmos nao
fiquem tao distorcidos a ponto de comprometer a convergéncia da soluciao. Duas situacdes, onde
o elemento é comprimido na direcdo vertical, sdo mostradas na Figura 6.7.

Na primeira situacdo o elemento é um retangulo colocado na posi¢do vertical, enquanto na
segunda o mesmo estd na horizontal. Observa-se que a medida que os retangulos sdo
comprimidos, dependendo de sua posicao inicial, pode-se chegar a uma forma indesejavel para o
elemento impedindo que o processo de deformacgdo continue.

Nos casos em que ndo se obteve a solucao completa, o percentual de convergéncia de cada
simulacdo variou de acordo com a forma de malha gerada. Isto impediu que se fizesse uma
comparacao do processo de deformacgdo dos forjados 01 e 02, que formam uma familia de pecas,
e a andlise da viabilidade de utilizacdo de um mesmo conjunto e ajuste de matrizes de pré-forma

para obtenc¢do das respectivas pré-formas.
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recomendavel.

Procurou-se seguir a recomendacdo do manual do ANSYS referente a forma dos elementos
que compdem a malha. Varios arquivos de entrada com diferentes malhas, para obtencdo de um
determinado forjado a partir de uma pré-forma, foram simulados obtendo-se variados percentuais
de convergéncia.

A grande dificuldade estd em saber, observando simplesmente a forma dos elementos, se a
malha proposta garantird que os elementos se deformem sem que ocorra um comprometimento da
simulacdo causado por uma situagdo, como a observada na Figura 6.7 (I).

Outro problema que leva a ndo convergéncia da simulagdo é a penetracdo do material que
se deforma nas matrizes. Tentou-se aumentar o modulo de rigidez das matrizes e a rigidez de
contato, mas em alguns casos este aumento ndo resolveu o problema e, em outros, o contato
inicial entre a pré-forma e as matrizes nem chegou a ocorrer, devido provavelmente aos valores
elevados propostos.

Como se observa, existe também um problema de se ajustar os valores de algumas
propriedades que sejam adequados para cada situacdo. O manual do ANSYS traz algumas
recomendacdes, mas alerta para o fato de que, nem sempre estas sdo as mais adequadas para se
obter a convergéncia total da solug@o, necessitando de teste iniciais para se chegar a uma
condi¢@o mais favoravel.

As simulacOes revelaram que as condicdes impostas no arquivo de entrada, visto

anteriormente, sdo as mais favordveis para que o processo de deformacdo, a menos dos
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problemas de deformacgdo excessiva dos elementos e da penetracdo de material nas ferramentas
ocorridas em algumas simulacoes.

O tamanho dos elementos também influi na qualidade da solug¢ao obtida. Uma malha mais
refinada — composta de muitos elementos pequenos — permite a obtencao de uma solu¢cdao melhor
— resultados mais precisos -, principalmente do ponto de vista griafico, em comparagdo a uma
malha mais grosseira — composta de poucos elementos grandes -, uma vez que, no primeiro caso,
existe um nimero maior de elementos para descrever o processo de deformagao do material.

Por outro lado, elementos pequenos tendem a comprometer a solu¢do tornando-se
alongados em uma dire¢do, como visto na Figura 6.7 (II), levando a ndo convergéncia da solucdo
mesmo para um pequeno deslocamento da matriz superior — pequena deformacao do material.

A medida que se conseguiu melhorar a malha conciliando um tamanho e forma adequados
dos elementos, o percentual de convergéncia aumentou, porém sem atingir os 100%.

A Figura 6.8 mostra diferentes divisdes das linhas, que compde uma pré-forma para o
forjado 06, alterando a forma e tamanho. Verifica-se uma maior convergéncia da solu¢do para os
casos nos quais os elementos a serem mais deformados possuiam uma geometria e disposicao
semelhantes a recomendada pelo ANSYS.

Esse problema de se obter uma malha ideal poderia ser resolvido caso o ANSYS permitisse
que a malha distorcida fosse substituida, durante a simulagcdo, por uma nova — “remeshing” -,
mas sem perder as informagdes de cada ponto do material antes desta substitui¢ao.

O software DEFORM possui o recurso de remeshing o que permite que a simulagdo ocorra
sem maiores problemas, com relacdo a este aspecto, ndo existindo também o problema de
penetracdo do material que estd sendo deformado nas matrizes.

Além disso, este software nao necessita que se faca testes iniciais para se determinar os
valores ideais dos parametros — rigidez das matrizes, rigidez de contato, tipo de elemento, tipo de
contato, nimero de iteragdes, tolerancias - que permitam a convergéncia da solucdo, com um
tempo total de simulacdo da ordem de alguns minutos.

Algumas simulagdes realizadas com sucesso sao mostradas nas Figuras 6.9 e 6.10, nas
quais verifica-se que as geometrias adotadas para o tarugo e para a pré-forma foram adequadas,
permitindo que pré-forma e forjado final fossem obtidos sem a formagao de defeitos.

Uma outra simulagdo para formacao do forjado 01 a partir de uma pré-forma idealizada foi

realizada com sucesso e pode ser visualizada na Figura 6.11.
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Porém, como se observa nos espelhos dos forjados 12 e 01, a geometria proposta —
superficies planas paralelas - faz com que o puncdo e extrator sejam solicitados por maiores
esforcos para promover as deformacdes na dire¢do transversal ao eixo de simetria do pung¢do e do
extrator.

Seguindo as recomendagdes de Thomas (Thomas, s.d.) e as adotadas na Industria Modelo, a
geometria do espelho e, conseqiientemente, as do punc¢do e extrator foram modificadas, como

pode-se observar nas simulagdes com o software DEFORM.

0% o 90%
Figura 6.8 — Convergéncia da solu¢do (%) em funcdo da conFiguracdo dos elementos que

compdem a malha. Forjado 06. Imagens obtidas do software ANSYS.

Figura 6.9 — Visualizacdo da deformacdo do tarugo para obtencdo da pré-forma do forjado 12,

obtida com o software ANSYS.
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O extrator e pun¢do apresentam uma superficie convexa de forma a facilitar o escoamento
do material ao seu redor, promovendo a extrusdo direta e indireta, respectivamente, necessdrias
para o preenchimento das matrizes. Além disso, o espelho formado no forjado 01 apresenta uma
espessura grande em relacdo as dimensdes do forjado, o que acarretaria maiores esfor¢os na

operacdo de corte a quente desse espelho.

Figura 6.10 — Visualizacdo da deformacdo da pré-forma para obtencdo do forjado 12, com

espelho, obtida com o software ANSYS.

espelho

Figura 6.11 - Visualizacdo da deformacdo da pré-forma para obten¢do do forjado 01, obtida com

o software ANSYS.
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6.5 - RESULTADOS DA SIMULACAO DO PROCESSO COM SOFTWARE DEFORM

O software 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, pois
possui o recurso de “remeshing” que permite que a simulacdo ocorra sem paralisagdes causadas
pela excessiva distor¢cao da malha gerada inicialmente, como observada com o ANSYS.

A medida que o processo de deformacio ocorre, a malha distorcida é substituida
automaticamente pelo comando “remeshing”. Pode-se também definir previamente, por esse
mesmo comando, de quantos em quantos passos se deseja que a malha seja substituida.

O numero de passos € definido no pré-processamento, sendo que cada passo correspondera
a um deslocamento igual ao deslocamento total definido para a matriz superior dividido pelo
nimero de passos.

Nao existe também o problema de penetracdo do material, que estd sendo deformado, nas
matrizes. Além disso, esse software nao necessita que se facam testes iniciais para se determinar
os valores ideais de parametros como rigidez das matrizes, rigidez de contato, tipo de elemento,
tipo de contato, nimero de iteragdes e tolerancias, que permitam a convergéncia da solu¢do, com
um tempo total de simulag¢do da ordem de alguns minutos.

A utilizacdo de um mesmo conjunto de matrizes de pré-forma para obtencdo dos forjados
01 e 02, que formam uma familia de pecas, foi simulada e mostrou que essa proposta para
flexibilizagao do processo de forjamento pode ser aplicada, como se observa nas Figuras 6.12 a
6.17.

Além de utilizar-se 0 mesmo conjunto de matrizes de pré-forma — superior e inferior -, o
ajuste entre elas também foi o mesmo para obtencdo das duas pré-formas, ou seja, a distancia
final entre as mesmas foi mantida, ndo havendo a necessidade de colocagdo de calcos.

Os ensaios de forjamento de chumbo e aluminio a 400 °C na prensa hidrdulica de
laboratério confirmaram os resultados das simulagdes, mostrando que € possivel obter-se os
forjados 01 e 02 a partir de um mesmo conjunto de matrizes de pré-forma, sem alterar os ajustes
iniciais entre elas. No Anexo 3 apresentam-se as fotos das pré-formas e forjados desses ensaios.

Observa-se, tanto na obten¢do 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 operacdo de extrusdo direta seguida de um recalque, como mostrado
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por A. Thomas (Thomas, s.d.), quando se tem diametro pequeno em relacdo a altura.

Na formacdo do forjado final ocorre simultaneamente a extrusdo direta e inversa, mas com
o preenchimento primeiro da parte mais baixa da matriz inferior — formag¢do do cubo - e,
posteriormente, da regido superior dessa matriz — formacdo da alma e do didmetro externo
(Figuras 6.15 ¢ 6.17).

Caso o preenchimento se desse primeiramente na parte superior — formagdao do diametro
externo da engrenagem - haveria um escoamento de material da parte mais alta para a mais baixa
da matriz inferior elevando a carga necessdria para o término do processo e, possivelmente,
gerando defeitos no forjado.

Observa-se na obtencao das pré-formas dos forjados 01 e 02 a formacao de um “X”, visto
parcialmente como “<”, correspondente a regido onde ocorre uma maior deformacgao pléstica do
material, como ocorre nos ensaios de compressao. O atrito entre o material e a matriz superior € o
deslocamento livre do mesmo até encontrar-se com a inferior faz com que as regides do material
adjacentes as matrizes e mais proximas da linha de centro da peca sejam as menos deformadas.

Na obtencao dos forjados a partir da pré-forma, nota-se que as regides adjacentes aos raios
de concordancia do pun¢do — matriz superior — e extrator — matriz inferior — sdo as mais
deformadas. Este escoamento mais intenso de material ao redor desta regido faz com que o
puncdo e extrator sofram maiores desgastes, sendo recomendado que os mesmos sejam feitos
com materiais mais resistentes, visando diminuir este problema.

As regides de formagdo da alma também mostram maiores deformagdes do material da
peca, devido ao escoamento em direcdo a parte correspondente a formagdo do diametro externo.

Assim, a utilizagdo do software DEFORM para simulacido do processo de forjamento pode
ajudar ndo somente o otimizar as pré-formas - dimensdes e geometrias - € prevenir defeitos nos
forjados, mas também contribuir para otimizacdo do ferramental pela adocdo de materiais mais
adequados e a divisao das matrizes em partes.

Além disso, as simulacOes permitem determinar o ajuste — distancia final entre as matrizes
de pré-forma superior e inferior — que possa ser usado em comum para obten¢do das pré-formas
dos forjados 01 e 02, evitando-se a necessidade de colocar ou retirar calgos sob a matriz inferior
de pré-forma e, conseqiientemente, diminuindo o tempo de ajuste das matrizes quando da troca
das matrizes finais de um dos forjados pelas do outro.

Das simulacdes para os forjados 01 e 02 que compdem uma familia de pecas chegou-se a
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um valor de 8 mm para a distincia entre as matrizes superior e inferior da pré-forma — distancia

final entre as faces planas que comprimem o tarugo, obtendo-se a pré-forma — quando as matrizes

finais estdo completamente fechadas e preenchidas.

o mw®w 3 e 3 Q0

3

Matriz superior
(pré-forma)

\

Tarugo

'3'0_; Matriz inferior
-704 (pré-forma)
-1 O .......................

00 B 0 12 0 '18 0 24 0
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450
4107
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0.0 60

12 0 18 0 24 0
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Figura 6.12 — Simula¢ao com o software DEFORM: pré-forma do forjado 01 obtida a partir do

tarugo, conformado entre as matrizes de pré-forma. Distancia final de 8,0 mm entre as matrizes.
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Figura 6.13 — Simulacdo com o software DEFORM: forjado final 01 obtido a partir da pré-forma

conformada entre as matrizes finais, quando a distancia final entre as matrizes de pré-forma

atinge 8,0 mm.
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As Figuras 6.12 ¢ 6.13 mostram o ponto inicial e final das duas etapas de forjamento: 1*
etapa: deformagio do tarugo para obter-se a pré-forma e, 2° etapa: deformagdo desta dltima para

obter-se o forjado final.
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Figura 6.14 — Simulacdo com o software DEFORM: obtencdo da pré-forma proposta para o

forjado 01 a partir do tarugo (L/& = 1,4).
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Figura 6.16 — Simulacdo com o software DEFORM: obtencdo da pré-forma proposta para o
forjado 02 a partir do tarugo (L/&@ = 1,2). Utilizacdo do mesmo conjunto de matrizes de pré-

forma visto na Figura 6.14.
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Figura 6.17 — Simula¢do com o software DEFORM: obtencdo do forjado 02 a partir da pré-

forma proposta.
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6.6 —- ANALISE DA REDUCAO DOS TEMPOS INTERNOS

Uma outra conseqiiéncia da flexibiliza¢do proposta para o processo de forjamento a quente
de precisao € a diminui¢do ou mesmo eliminagdo de tempos internos, ou seja, tempos em que a
prensa fica parada para realizacdo de determinada operacdo. Serdo mostradas a seguir algumas

propostas para diminuicao de tempos internos.

6.6.1 — Avaliacao do Uso do Dispositivo de Troca e Fixacao Rapidas de Ferramentas

a) Analise dos Procedimentos de Troca e Fixacao Rapida

O peso do dispositivo montado, com as matrizes, € de aproximadamente 65 kg, sendo que
a mesa movel superior com as matrizes pesa aproximadamente 30 kg. O peso € aproximado pois
as matrizes variam de peso dependendo da dimensdes do forjado.

As distancias entre as matrizes, montadas no dispositivo, devem ser ajustadas na montagem
do dispositivo de forma a garantir um mesmo deslocamento do cabecote superior da prensa para
obter a pré-forma e o forjado final. Isto é necessario pois, no caso de prensa excéntricas usadas na
Inddstria Modelo, o cabecote superior possui um curso restrito, sendo a regulagem das referidas
alturas feita por meio de calgos colocados debaixo das matrizes inferiores.

Neste trabalho, apesar de se ter disponivel uma prensa hidraulica — mdaquina de carga
restrita, deseja-se simular as condicdes do forjamento realizado na industria. Além disso, mesmo
utilizando uma prensa hidrdulica pode-se ter o problema de forcar, uma contra a outra, as
matrizes para obtencdo do forjado final, caso se deseje aproximar mais as matrizes que
conformam a pré-forma, uma vez que esta ultima € obtida por forjamento livre.

Esta regulagem das distancias pode ser efetuada ndo somente com a colocacdo de calgos,
como ¢ feito na Industria Modelo, mas também dimensionando-se as matrizes de forma a obter
estas distancias quando montadas no dispositivo, como ocorreu neste trabalho, visto que a
profundidade dos rebaixos - 4 mm - da mesa mdvel inferior ndo permite a insercdo de calgos com
grande espessura. Uma forma de contornar este empecilho é aumentar a espessura da mesa movel
e a profundidade dos rebaixos permitindo a regulagem com calcos mais espessos, sem se
preocupar muito com as alturas das matrizes.

Outra observacdo efetuada com o uso dos dispositivos € de que se deve tomar cuidado
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quando manused-los, evitando puxar ou empurrd-los de maneira a forcar as extremidades das
colunas nos furos das mesas mdveis — pegando pela parte superior das colunas ou mesa mével
superior, por exemplo -, o que levaria, com o tempo, a geracdo de folgas excessivas entre 0s
mesmos, causadas por um amassamento das superficies destes furos, uma vez que siao produzidos
a partir de um material de menor dureza em relacdo ao das colunas, comprometendo o
alinhamento entre as matrizes.

Isto pode ser evitado, por exemplo, colocando-se um anel feito de material mais duro, com
diametro interno igual ao da extremidade da coluna, nos furos dos cantos das mesas mdveis que,
conseqiientemente, deverdo ser aumentados para um didmetro nominal igual ao do didmetro
externo do anel. Este anel seria fixo no furo da mesa movel através de parafusos ou por meio de
um ajuste prensado.

A retirada do dispositivo com as matrizes utilizadas no forjamento de uma pega e a
colocacdo de outro com as matrizes para obtencdo de outro lote de forjados, realizada com a
ajuda de uma mesa mével com uma superficie formada por roletes e a uma altura igual a da mesa
da prensa exige menos esfor¢co por parte dos trabalhadores, ao contrdrio do que ocorre no
processo convencional, para prensas de 10 MN nas quais as matrizes sao retiradas manualmente.

Uma melhora do tempo de troca do dispositivo pode ser conseguida aumentando-se as
dimensdes da mesa movel de forma a permitir a colocacio de dois dispositivos sobre ela.

O dispositivo com as novas matrizes ficaria sobre parte desta mesa moével que seria
colocada frente a prensa no momento da retirada do outro dispositivo posicionado sobre a mesa
da mesma. Os trabalhadores apenas puxariam o dispositivo, com as matrizes ja utilizadas, para
cima da mesa movel em sua parte ndo ocupada. A mesa mével seria deslocada de modo que o
dispositivo, com as matrizes novas, fique frente a mesa da prensa para ser empurrado sobre ela e
direcionado pelas guias laterais até encostar no stop.

Essa forma de trabalho poderia ser aplicada também para pecas mais pesadas, forjadas em
prensas de 20 MN no processo convencional da Indistria Modelo, nas quais as matrizes sdo
movimentadas com auxilio de uma empilhadeira. A colocag@o do dispositivo sobre a mesa mével
seria feita por uma empilhadeira, ou ainda, o mesmo poderia ser montado diretamente sobre a
mesa com o auxilio de uma talha.

Na fixac@o das mesas mdveis nos cabecote superior € mesa da prensa poderia se utilizar, ao

invés de Presilhas P151TC, presilhas hidro-pneumadticas que permitem um acionamento mais
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rdpido - toque de um botdo pode acionar todas a0 mesmo tempo - e com forcas de fixacdo
maiores, que sao necessdrias quando se trabalha com prensas de maior capacidade e matrizes
mais pesadas.

As vantagens da utilizacdo deste dispositivo na troca das matrizes, em relacdo a forma

convencional descrita no Capitulo 2 — item 2.3.5 -, seriam:

1) Permitir a montagem e desmontagem das matrizes fora da prensa: A prensa pode
continuar funcionando, forjando uma determinada pec¢a, enquanto um novo conjunto de matrizes
¢ montado no dispositivo de troca rdpida. No processo convencional — sem utilizar o dispositivo
de troca rdpida - a prensa fica parada — tempo interno - a fim de que os operadores possam retirar
o conjunto de matrizes, utilizadas no forjamento de uma peca, e montar um outro para se obter
um novo forjado.

As matrizes seriam retiradas todas a0 mesmo tempo e de forma mais ripida, uma vez que
as presilhas — P151TC - que prendem as mesas moveis - 4 presilhas para fixagdo da mesa mével
superior e 4 para a inferior - sdo de acionamento rapido. Na forma convencional o operador deve
soltar 8 (oito) parafusos, que seguram os 4 (quatro) grampos da parte frontal da prensa, e afrouxar
mais 8 (oito), que seguram os 4 grampos — 2 (dois) parafusos para cada grampo - da parte de trds
da prensa.

Esses grampos s@o responsaveis pela fixacdo das matrizes no cabecote superior € na mesa
da prensa. As matrizes juntamente com os calcos sdo retiradas, uma a uma, manualmente quando
o peso € suportdvel, ou com a ajuda de uma empilhadeira quando o conjunto for mais pesado.

Desta maneira existe o risco de quedas do ferramental.

2) Permitir que os ajustes, para obter um forjado bom, sejam feitos fora da prensa: além
dos tempos de montagem e desmontagem, os ajustes das matrizes e determinag¢do do peso do
tarugo para se obter um forjado bom representam tempos internos quando se realiza a troca de
matrizes de forma convencional, o que ndo ocorre quando se utiliza o dispositivo, pois neste caso,
os ajustes podem ser realizados sem a necessidade de parada da prensa. Os ajustes das matrizes se
restringem em colocar calcos de diferentes medidas sob as matrizes inferiores, ou retird-los, a fim
de obterem-se distincias entre as matrizes superiores e inferiores, de pré-forma e finais, que

assegurem a formacdo de uma pré-forma e forjado final sem defeitos, preenchendo
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adequadamente as matrizes e evitando sobrecargas que danifiquem a prensa e/ou matrizes.

Para se obter um forjado bom na primeira tentativa, seja no processo convencional ou
utilizando-se o dispositivo, é necessdrio um maior controle dimensional e geométrico das
matrizes, calgos, tarugos, prensa e dispositivo, no caso de sua utilizacao.

Deve-se registrar as espessuras dos calcos recomendados em funcido das dimensdes dos
forjados e pré-formas obtidos, os pesos dos tarugos, as medidas e os desvios dimensionais e
geométricos de cada componente e também do conjunto montado para cada peca a ser forjada.

Essas informacdes poderiam ser armazenadas em um banco de dados, permitindo que o
conjunto de matrizes possa ser montado da mesma forma, mantendo os ajustes convenientes para
o forjamento de cada peca através da compensacdo dos desgastes dos componentes, ou das
alteracdes de algumas dimensdes causadas pelas regravacdes - recuperagao das matrizes através
do preenchimento com solda e/ou usinagem de algumas superficies — e, conseqiientemente,
abreviando o tempo de set-up para obtencdo de uma peca boa, uma vez que os ajustes feitos da
forma convencional de forjamento utilizam a metodologia da “tentativa e erro” aliada a
experiéncia do operador. Isto serviria tanto para os ajustes grosseiros, onde se necessita de calgos
mais espessos, como para os finos, que requerem calcos mais finos.

Em situacdes onde se requer um pequeno deslocamento — subir ou descer — da mesa
inferior de modo a aproximar ou afastar, de um mesmo valor, as matrizes inferiores das
superiores, as prensas excéntricas — curso restrito — possuem este recurso obtido através do
acionamento um parafuso situado atrds da prensa e abaixo da mesa.

Esse procedimento é muito mais rdpido que a retirada ou colocacdo de calgos debaixo das
matrizes inferiores, necessdrios quando se deseja deslocamentos maiores ou diferenciados para as
matrizes inferiores — matrizes para obterem a pré-forma e forjado final com espelho -, como
ocorre no processo convencional de forjamento realizado na Indudstria Modelo.

As distancias entre as matrizes que garantam a formagao da pré-forma e forjado final sem
defeitos podem ser determinadas de trés formas:

a) Utilizando-se uma outra prensa que esteja ociosa, 0 que nem sempre ocorre ou €
desejavel, para se fazer os ajustes. Ou dedicando-se uma prensa para realizacdo destes ajustes,
prioritariamente, o que representaria, por um periodo, num aumento dos custos de producao.
Porém, as informacdes sobre os ajustes feitos para cada forjado seriam armazenadas em um

banco de dados de forma que, com o passar do tempo, as matrizes seriam montadas sobre o
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dispositivo de troca rdpida levando em consideracdo as informagdes sobre estes ajustes pré-
definidos, sem mais necessitar das referidas prensas.

b) Realizando-se num primeiro momento os ajustes de forma convencional, descritos no
Capitulo 2, o que representaria um aumento no tempo interno, fazendo com que o dispositivo
perca, em parte, a sua finalidade. Porém, como proposto acima, as informacdes sobre os ajustes
seriam armazenadas levando o dispositivo a recuperar, por completo, sua fun¢do de minimizar os
tempos internos — tempos de montagem, desmontagem e ajustagem das matrizes.

c) Fazendo-se uma simulacdo da deformacdo plastica do material, via programa
computacional, durante o forjamento da pré-forma a partir de um tarugo, e do forjado final a
partir desta pré-forma. Esta op¢do foi adotada no trabalho de doutorado, utilizando-se o software
DEFORM para simulacdes bidimensionais, como pode ser aproximado o forjamento de
engrenagens, uma vez que existe um eixo de simetria. A deformacgao do tarugo para formacdo da
pré-forma e desta para obtencdo do forjado final ocorre por forjamento livre e fechado,
respectivamente.

Apesar de se ter um valor nominal e tolerdncia do peso do tarugo, calculado pela
engenharia, os desgastes sofridos pelas matrizes e as regravacdes podem levar a necessidade de
se ajustar também o peso do tarugo para se obter um forjado sem defeitos, que podem ser
causados pela falta ou excesso de material a ser conformado.

Na forma convencional, este ajuste nem sempre € necessario, caso contrario é realizado
cortando-se trés tarugos com pesos dentro, acima e abaixo do especificado pela engenharia,
aquecendo-os, forjando-os e observando se o preenchimento foi adequado.

Somente depois de definido o peso adequado, comega-se o corte do lote de tarugos para
serem aquecidos e forjados. Pode-se aqui também, anotar em um banco de dados os pesos
recomendados para o tarugo em funcao do forjado e do ferramental utilizado, de modo a evitar

que se gaste tempo fazendo-se ajustes ja realizados para uma determinada peca.

3) Manter, apds fixado na prensa, os ajustes feitos previamente: Os ajustes feitos
utilizando-se os cal¢os, aproximando ou afastando as matrizes inferiores de suas respectivas
superiores, foram preservados com as presilhas BS-1 — duas para cada matriz — que fixam cada
matriz nos rebaixos das mesas moveis do dispositivo de troca répida.

Essas presilhas juntamente com os rebaixos evitaram que as matrizes se movimentassem
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sobre as mesas moéveis. Foi necessdrio também um alinhamento entre as matrizes superiores e
inferiores de modo a evitar o choque entre as superficies destas, principalmente entre as matrizes
finais, uma vez que a superior deve se encaixar na inferior durante a descida do cabecote superior
da prensa para deformar a pré-forma e obter-se o forjado final.

Esse alinhamento, no dispositivo de troca rdpida, foi conseguido através das quatro colunas
cujas extremidades se encaixam nos quatros furos da mesa movel inferior e superior. Os ajustes
entre as colunas e as mesas mdveis e, matrizes e os rebaixos, sdo do tipo deslizante sem folga.

Os rebaixos e furos das mesas mdveis foram usinados com tolerancias dimensionais e
geométricas de modo a garantir, apés montagem do dispositivo, este alinhamento. Porém, depois
de fixadas as mesas moveis superior e inferior, através das presilhas de acionamento ripido
P151TC — quatro para cada mesa moével -, respectivamente, na mesa e cabecote superior da
prensa e, retiradas as quatro colunas, o referido alinhamento deve manter-se para evitar-se o
choque entre as superficies das matrizes, como mencionado anteriormente.

Neste momento, este alinhamento foi preservado pelas quatro presilhas que comprimem as
mesas moveis inferior e superior contra a mesa e o cabecote superior da prensa, respectivamente,
evitando um desprendimento e/ou deslocamento lateral das mesmas.

Além das presilhas, existem duas guias laterais — uma do lado direito e uma do lado
esquerdo - e um stop fixos na mesa da prensa e outro stop, fixo no cabegote superior, a fim de se
evitar um deslocamento lateral causado por esfor¢os ndo suportados pelas presilhas. A Figura

6.18 mostra as presilhas P151TC fixadas na mesa e cabegote superior da prensa hidraulica.

4) Com relacdo ao aspecto de seguranca, o dispositivo evita as possiveis quedas das
matrizes, cal¢os e/ou grampos durante a movimentacdo e colocacido do ferramental no cabecote
superior da prensa, visto que sdo montados e fixados previamente sobre a mesa moével superior
do dispositivo.

No forjamento convencional as matrizes, os calcos e grampos sdo colocados manualmente,
quando o conjunto matriz e calcos forem suportdveis — prensa de 10 MN, ou com o auxilio de
uma empilhadeira, quando o conjunto matriz e cal¢os forem muito pesados — prensa de 20 MN,
aumentando os riscos de quedas. Além disso, os esforcos realizados pelos operadores no processo
convencional, seja nas prensas de 10 ou 20 MN, seriam minimizados com a utilizagdo do

dispositivo. Com relagdo a movimentagao do dispositivo sobre a mesa da prensa € possivel
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: Cabecote superior

Guia lateral «

Mesa da prensa

Figura 6.18 — Presilhas P151TC fixadas na mesa e cabecote superior da prensa hidrdulica.

diminuir os esfor¢cos do operador fixando-se guias com rolamentos em canais abertos na

superficie da mesa.

b)  Analise dos Tempos de Troca e Fixacao Rapida

Medidas do tempo de troca das matrizes com e sem a utilizacdo do dispositivo e o
forjamento de alguns materiais como chumbo e aluminio a 400 °C foram realizados de modo a
verificar possiveis desalinhamentos que comprometeriam a formagdo da pré-forma e forjado final
e/ou danos as matrizes.

Verificou-se um menor tempo de troca das matrizes com a utilizacdo do dispositivo e
também que ele manteve o alinhamento entre as matrizes, levando a obtencdo de boas pegas
forjadas com esses materiais e evidenciando que, para estas condi¢des, as presilhas, guias e stops
foram eficientes.

Foi realizado ainda o forjamento da pré-forma do forjado 02 com o Material 01 a
temperatura de 1000 °C verificando-se que o dispositivo poderia ser aplicado também nesse caso,
em que os esforcos para conformacgdo sdo relativamente maiores.

Apesar do dispositivo ter atendido aos requisitos desejados, verifica-se que ele apresenta
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certas limitagdes que podem ser minimizadas em alguns casos:

1)  Nos casos em que as matrizes, por serem leves, eram trocadas manualmente, a utilizacao do
dispositivo no qual elas sdao fixadas impede que essa operacdo possa ser realizada de forma
totalmente manual. Mesmo no laboratdrio, onde se trabalhou com tamanhos reduzidos — redugao
de 2/3 nas dimensdes dos forjados e, consequentemente, das matrizes e dispositivo, 0 peso
estimado do conjunto montado — 65 kg — é significativamente alto, mesmo que manipulado por
dois operadores.

Em uma escala real, este peso seria nove vezes maior, sendo necessdria a utilizagdo de
recursos como uma mesa mével composta de roletes, como utilizado neste trabalho, uma

empilhadeira ou talha ja mencionados anteriormente neste Capitulo.

2)  Para que o dispositivo possa, efetivamente, permitir uma diminuicdo do tempo de troca de
ferramentas € necessario que se tenha um controle rigido das medidas e dos desvios dimensionais
e geométricos das partes que compdem as matrizes, o dispositivo e a prensa. Estes dados devem
ser compilados e atualizados sempre que houver alguma modificacdo dimensional, evitando que

se facam ajustes errados, o que levaria a uma perda de tempo.

3) Em vista do item anterior, se faz necessario que o fluxo de informagdes entre o pessoal dos
departamentos de engenharia e producao seja rapido e confidvel. Os operdrios devem estar mais
atentos as alteracdes que ocorram no forjado, ferramental ou dispositivo durante o processo,
comunicando-as aos departamentos e registrando-as de alguma forma preestabelecida.

Também os ajustes realizados pelos operadores ou pelos departamentos, para compensar

esses desvios, devem ser anotados de forma a evitar que o problema ocorrido venha a se repetir.

Como se observa, as vantagens obtidas com a utiliza¢do do dispositivo de troca rdpida tém,
em contra partida, a exigéncia de alteracio da forma de trabalho, um aumento das
responsabilidades dos trabalhadores envolvidos no processo e a ado¢do de um planejamento e
controle da producio mais eficiente.

As Tabelas 6.1 e 6.2 mostram as medidas de tempo da troca de matrizes na prensa de

laboratério feita de forma convencional e utilizando-se o dispositivo, respectivamente. Pode-se
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afirmar com 90% de confianca que os tempos sdo diferentes, sendo a troca com o dispositivo
significativamente mais rdpida: o tempo médio para troca com dispositivo foi aproximadamente
65% menor que o gasto na troca convencional.

A seguir, expde-se a formacdo de familias de pecas e a padronizacdo de ferramentas,
mostrando as vantagens e limitacdes que estas formas de flexibilizagdo do processo de

forjamento apresentam.

6.7 - FORMACAO DE FAMILIAS DE PECAS E PADRONIZACAO DAS
FERRAMENTAS

Uma outra forma proposta de flexibilizagdo do processo de forjamento a quente foi a
formacao de familias de pecas baseada na utilizacdo das mesmas matrizes de pré-forma para

forjar as pecas que compdem uma determinada familia. Além disso, procurou-se adotar os

Tabela 6.1 — Tempos de troca convencional de matrizes.

Troca convencional
Amostras (minutos:segundos)
01 07:25
02 07:07
03 07:10
04 08:49
05 07:09
06 07:31
07 06:58
08 07:56
09 06:54
10 07:33
11 06:52
12 07:15
Média 07:23
Desvio-Padrao 00:32
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mesmos ajustes — distancias entre as matrizes superiores € inferiores — a fim de facilitar a troca
das matrizes finais.

Uma primeira proposta para o agrupamento das pecas em familias baseada na semelhanca
geométrica e dimensional pode ser vista nas Figuras 6.19 a 6.24.

Foram formadas seis familias sendo uma delas composta de uma tinica peca.

Cada familia possui algumas caracteristicas geométricas em comum, apesar das dimensodes
de algumas pecas se diferenciarem muito em relagdo as demais, como observado nas familias 03,

05 e 06. As caracteristicas geométricas consideradas foram: espelho, alma e cubo.

Tabela 6.2 — Tempo de troca de matrizes utilizando dispositivo de troca rdpida.

Amostras Tempo
(minutos:segundos)

01 03:38

02 02:34

03 02:25

04 02:40

05 01:54

06 02:02

07 02:28

08 02:53

09 02:35

10 02:36

11 02:32

12 02:30
Média 02:34
Desvio padrao 00:26
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Figura 6.19 — Familia N° 01. Engrenagens com cubo e espelho. Altura do cubo igual a total da

peca. Cubo com elementos bilaterais.
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01 02

Figura 6.20 — Familia N°® 02. Engrenagens com alma e espelho. Altura do cubo menor (01) ou

igual (02) a total da peca. Cubo com elementos bilaterais.

Figura 6.21 — Familia N® 03. Engrenagens sem alma . Didmetro externo menor em relacdo as
demais engrenagens sem espelho. Altura do cubo igual a total da peca. Cubo com elemento

unilateral.
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Figura 6.22 — Familia N° 04. Engrenagem com cubo longo e sem espelho. Didmetro externo

menor em relacdo as demais engrenagens.
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03 09

Figura 6.23 — Familia N° 05. Engrenagens com cubo e espelho. Didmetro externo maior em
relacdo as demais engrenagens. Altura do cubo igual a total da peca. Cubo com elementos

bilaterais.
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Figura 6.24 — Familia N° 06. Engrenagens sem espelho. Didmetro externo maior em relacdo as

demais engrenagens sem espelho. Cubo com elementos uni e bilaterais.
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A familia N® 04 foi descartada do trabalho, por ser composta somente de uma pega em vista
de suas caracteristicas geométricas e dimensionais bem diferenciadas das demais.

Posteriormente, essas familias foram modificadas por causa da acentuada diferenca
dimensional de algumas pecas em relacdo as demais que compdem a familia e dos critérios
definidos nos Capitulos 3 — item 3.5 — e 5 — item 5.3.1.2 - para formac¢do das familias, com o
objetivo a utilizagdo de um mesmo conjunto de matrizes para obten¢do das pré-formas dos
forjados que compdem determinada familia. Assim, os forjados foram reagrupados como
mostram as Figuras 6.25 a 6.33, que também apresentam um corte da peca usinada caracteristica

da familia ao lado das se¢des dos forjados.

04 07 15

Figura 6.25 — Familia N°® 01. Engrenagens com alma e espelho. Altura do cubo igual a total da

peca. Cubo com elementos bilaterais.

01 02

Figura 6.26 — Familia N® 02. Engrenagens com alma e espelho. Altura do cubo menor (01) ou

igual (02) a total da peca. Cubo com elementos bilaterais.
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Figura 6.27 — Familia N° 03. Engrenagens sem alma e com espelho. Altura do cubo igual a total

da peca. Cubo com elemento unilateral.
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Figura 6.28 — Familia N° 04. Engrenagem com alma e sem espelho. Altura do cubo igual 2 total

da peca. Diametro externo menor em relagdo as demais engrenagens com mesmas caracteristicas.
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Figura 6.29 — Familia N°® 05. Engrenagens com alma e espelho. Altura do cubo igual a total da
peca. Cubo com elementos bilaterais. Didmetro externo maior em relacdo as demais engrenagens

da familia O1.
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Figura 6.30 — Familia N° 06. Engrenagens sem alma e com espelho. Altura do cubo igual a total
da peca. Cubo com elemento unilateral. Didmetro externo bem maior em relacdo as demais

engrenagens da familia 03.
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Figura 6.31 — Familia N° 07. Engrenagens sem alma. Altura do cubo igual a total da peca. Cubo

com elementos bilaterais.

12

Figura 6.32 — Familia N°® 08. Engrenagens sem alma e com espelho. Altura do cubo menor que a

total da peca. Cubo com elementos bilaterais.
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Figura 6.33 — Familia N° 09. Engrenagens sem alma e com espelho. Altura do cubo igual a total

da peca. Cubo com elemento unilateral.

A formacdo de familias de pegas que utilizem uma mesma matriz de pré-forma permite a
padronizacdo das ferramentas, diminui 0 ndmero de matrizes necessdria para obtengdo das pré-
formas dos forjados, reduz o inventdrio de producdo, diminui os custos com material para
ferramentas e processo de usinagem para obtencdo das mesmas, o tempo de troca de matrizes —
em relacdo ao gasto no processo convencional de forjamento -, viabilizando a diversificacdo da
producdo de pequenos lotes de pegas.

O tempo de troca das matrizes serd menor uma vez que somente as matrizes finais —
superior e inferior — serdo trocadas. Aqui novamente, a matriz inferior a ser colocada deve estar
acompanhada de seus calcos, previamente definidos, evitando os ajustes posteriores a sua
fixacdo. No processo de forjamento convencional realizado na Industria Modelo, todas as
matrizes superiores e inferiores sao trocadas.

Quando os forjados do lote anterior e os que serdo conformados exigirem pré-formas do
tipo “bolacha” plana serd desnecessdrio a substituicdo das matrizes de pré-forma — superior e
inferior -, uma vez que as mesmas possuem uma mesma geometria - superficie plana. Mesmo
assim, € necessdrio que se solte a matriz inferior para que se facam ajustes entre ela e a superior
através da colocag@o ou retirada de calcos debaixo da mesma, pois geralmente a altura hl da
“bolacha” plana - Figura 5.7(a) — € diferente para cada forjado.

A proposta de formagdo de familia de pecas visa ndo somente a utilizagdo das mesmas
matrizes de pré-forma para todas os forjados de uma familia, mas também manter os ajustes entre
elas.

Caso contrdrio, voltar-se-ia a trabalhar como no forjamento convencional com pré-forma do
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tipo bolacha plana, descrito anteriormente, onde os ajustes se fazem necessdrios. Mesmo assim,
caso as pré-formas fossem do tipo “canoa” simples ou dupla, o fato de ndo se necessitar trocar as
matrizes de pré-forma ja representaria uma economia de material para ferramentas.

Cabe ressaltar ainda, que a formacdo de familias de pecas para a utilizagdo de um mesmo
conjunto de matrizes de pré-forma pde de lado a utilizacdo do dispositivo de troca rapida de
matrizes, uma vez que este ultimo prevé a troca, simultnea, das quatro matrizes. Nao obstante,
ele serd util quando da troca de todas as matrizes para iniciar o forjamento de outra familia de
pecas. Assim, € necessario um planejamento da produc¢do de modo que os forjados que utilizem
uma mesma pré-forma tenham seus lotes produzidos em seqiiéncia.

Neste trabalho, dentre as familias de pecas propostas, a familia 02 composta pelos forjados
01 e 02 foi adotada para os estudos da viabilidade de se utilizar um mesmo conjunto de matrizes
de pré-forma com os mesmos ajustes entre elas. Para os forjados 01 e 02 a melhor pré-forma é a
do tipo “canoa” simples, como recomendado no Capitulo 5, item 5.2.3.

Uma vez que a matriz de pré-forma superior € uma superficie plana, os estudos se
concentraram na defini¢do de uma geometria para a matriz de pré-forma inferior que permitisse o
posicionamento adequado dos tarugos sobre ela e das pré-formas geradas dentro da matriz final
inferior, sendo utilizado o software de modelagem de s6lidos SOLID EDGE. Para verificar se a
geometria proposta permitiria o preenchimento adequado da matriz de pré-forma inferior, a partir
dos tarugos, e das matrizes finais — superior e inferior -, a partir das pré-formas, realizaram-se,
para os dois forjados citados, simulacdes através do software DEFORM ja apresentadas neste
Capitulo.

Como mencionado, as simulacdes permitiram verificar que as dimensdes e geometria da
matriz de pré-forma proposta para ser utilizada em comum pelos forjados 01 e 02, bem como o
ajuste definido, eram adequados.

Os tarugos utilizados para obtencao destes forjados possuem o mesmo diametro - 25,4 mm
— e alturas diferentes, uma vez que seus pesos ndo sdo iguais. Além das mesmas matrizes de pré-
forma, adotou-se os mesmos ajustes entre elas para obtencdo das pré-formas dos forjados 01 e 02,
ou seja, definiu-se uma mesma distancia entre elas — 8,0 mm -, ja citada, evitando-se a retirada
das mesmas para colocagdo ou retirada de calcos a fim de alterar os ajustes, o que resultaria em
um maior tempo para se obter o primeiro forjado bom.

Esta distancia foi definida através da andlise de vérias simula¢des do forjamento a quente
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utilizando-se o software DEFORM. O valor de 8,0 mm, além de varios outros, foi o que permitiu,
observando-se as simulagdes, a obtencao de pré-formas adequadas para obten¢do dos forjados 01
e 02.

Outra diretiva adotada, para se chegar ao referido valor, € a de que o CDP deve ser
deformado o maximo possivel nesta primeira fase - Figuras 6.14 e 6.16 - a fim de promover uma
maior “quebra” da microestrutura do material de partida, sem contudo inviabilizar a insercdo das
pré-formas obtidas nas suas respectivas matrizes finais.

A troca das matrizes finais se fez da mesma forma descrita no processo de troca
convencional, lembrando que as de pré-forma sao mantidas na prensa.

Os tempos medidos para este caso sao mostrados na Tabela 6.3 e evidenciam, como se
esperava, um menor tempo de troca em relacdo ao processo convencional, porém maior que o
medido utilizando-se o dispositivo de troca rdpida. A andlise estatistica permite afirmar, com
95% de confiancga, que o tempo de troca das matrizes utilizando-se o dispositivo de troca rdpida é
menor em relacdo aquele em que se troca somente as matrizes finais. Analisando-se somente as
médias dos tempos verifica-se que esta reducdo é de aproximadamente 39%.

Em relacdo a forma convencional, cujo tempo médio foi de 07 minutos e 23 segundos, a
troca de matrizes finais mantendo-se as de pré-forma permite uma reducdo de aproximadamente

43% no tempo de troca das matrizes.

6.8 - ANALISE DA OBTENCAO DO TARUGO AQUECIDO

O sistema de corte a quente promove um alterac@o significativa da forma convencional de
trabalho, vista na Figura 2.3 do Capitulo 2, para obtencdo do tarugo aquecido. As Figuras 6.34 e
6.35 representam a obten¢ao do tarugo aquecido da forma convencional e utilizando-se o corte a
quente.

Observando-se a forma com que o corte a quente € realizado na Industria Modelo e

comparando-se com a forma convencional pode-se destacar algumas vantagens daquele primeiro:

1) Sendo o processo de corte a quente todo automatizado, desde a colocacdo da barra no trilho
responsavel por sua movimentacao, transporte da mesma através do forno até o corte a quente
na guilhotina para obtencdo do tarugo, necessita-se somente de um operario para controlar o

processo e de uma empilhadeira (1 operdrio) para transportar as barras até o sistema
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2)

3)

automético de corte. No processo convencional o tarugo é cortado primeiramente em uma
guilhotina (1 operario), transportado por empilhadeira (1 operario) até o forno e colocado no
sistema de alimentacdo do forno (1 operario), a fim de ser aquecido. Assim sendo, tem-se
neste caso o envolvimento de trés operdrios. Este nimero diminui para dois operarios quando

se tem um sistema automaético de alimentag¢do do forno com tarugos.

Elimina-se a movimentacao dos tarugos da secdo de corte, onde estdo as guilhotinas, para o
forno, e a formagdo de estoque quando os mesmos ndo sdo imediatamente forjados, sendo
necessario um lugar para armazend-los. No corte a quente, as barras sdo cortados somente

quando necessdrias para o processo de fabricagdo

Os ajustes da guilhotina para o corte a quente podem ser realizados mais rapidamente. O
operador pode fazer novos ajustes alterando os valores de alguns parametros através do painel
de controle. No sistema convencional tem-se os ajustes do ferramental na guilhotina e do

sistema de alimentacdo do forno com os tarugos.

Tabela 6.3 — Tempo de troca das matrizes finais, mantendo-se as matrizes de pré-forma.

Amostras Tempo
(minutos:segundos)

01 4:10

02 5:02

03 4:03

04 3:51

05 4:10

06 4:36

07 3:54

08 4:34

09 4:13

10 3:36
Média 4:13
Desvio padrao 0:25
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4) Diminui-se o tempo total gasto para obter o tarugo aquecido a partir da barra. No sistema
convencional ha perdas de tempo com transporte do lote tarugos e sua coloca¢io no sistema
de alimentagdo do forno.

Por outro lado, o fato das etapas do corte a quente - colocag¢do da barra no trilho, transporte
da mesma, aquecimento no forno, corte na guilhotina - estarem intimamente ligadas, qualquer
problema em uma delas representa a parada do processo. J4 no processo convencional este
problema nao ocorre ou pode ser minimizado, pois as etapas sdo realizadas mais

independentemente, e o nimero de guilhotinas e fornos sdo maiores.

B
" darra . Tarugo Operador
Patio € ago Guilhotina Colocagéo dos
- » 5
Armazenagem Operagéo de tarugos no sistema
das barras | Empilhadeira |  corte da barra Empilhadeira | de alimentagao do
forno

Sistema de
Alimentacé&o dos Tarugo
tarugos no forno

Tarugo F_orno
aquecido Aquecimento do
Tarugo

Figura 6.34 — Etapas para obtencao do tarugo aquecido no processo de corte convencional.

Sistema Automatico de Corte a Quente

Barra
Patio de ago Manipulador de barra Forno Guilhotina
Armazenagem ———————P Coloca@éq dabarrano [ Aquecimento —» Operagdo de
das barras Empilhadeira trilho do Tarugo corte da barra
A * A

Painel de Controle

Tarugo
aquecido

Figura 6.35 — Etapas para obtencdo do tarugo aquecido utilizando sistema de corte a quente.
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6.8.1 — Determinaciao do Tempo de Processo no Corte Convencional

Para calcular os tempos do processo convencional, dividiu-se o processo em varias etapas

como mostra a Figura 6.36.

t3’
LA B EULL § LA R
Guilhotina
N
Bara <H> Terugos Eos Scida
Tronsporte I | I | I | 1
> "™\ ‘ Alimentador
Caixa

Figura 6.36 — Divisdo das etapas do processo convencional para o cdlculo do tempo total de
obtencdo do tarugo aquecido.

O primeiro tempo a ser medido, foi o tempo de corte na guilhotina, representado na Tabela
6.4. Com o tempo medido para o corte de cada tarugo — tempo / tarugo — pode-se calcular o
tempo t; para um lote de 300 tarugos. Entdo chamou-se de t;, o tempo gasto para se cortar 300
tarugos, que € o tempo de corte a frio na guilhotina multiplicado pelo nimero de tarugos que se
deseja cortar.

Para esta etapa utilizaram-se tempos medidos com outro tarugo, que tem comprimento (L)
de 125 mm, didmetro (<) de 76,1 mm e peso de 4,450 kg, pois ndo haviam dados disponiveis do

tarugo escolhido para comparacao.

Tabela 6.4 - Medidas de tempos do corte de tarugos no processo convencional.

48,08 10 tarugos 4,81
30,29 10 tarugos 3,03
30,27 10 tarugos 3,03
30,33 10 tarugos * 3,03
30,33 10 tarugos 3,03
Média geral para um tarugo (s) 3,33

* Término de uma barra e inicio da outra. Necessidade de pesar o primeiro tarugo da barra
que se inicia e tirar da caixa a extremidade da barra anterior.
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t; = Operacgao de corte para 300 tarugos

t; =3,33%300 =999 s

Logo ap6s, mediu-se o tempo t; que é o tempo de transporte da caixa de tarugos da
guilhotina até o alimentador do forno:

t, = tempo de transporte da caixa de tarugo desde a guilhotina até o alimentador do forno

t,=53s

Entdo, mediu-se o tempo t3 que é o tempo dispendido para levar o tarugo de sua caixa,
proxima ao alimentador, até sua entrada no forno.

t3=92s

Nesta etapa, mediu-se também o tempo gasto nos ajustes preliminares do alimentador, e
chamou-se esse tempo de t3’.

t3’ = 180 s (tempo estimado; ndo medido)

Depois, calculou-se o tempo que um tarugo leva para atravessar o forno. Esse tempo foi
chamado de t4. Para calculd-lo, determinou-se primeiramente a velocidade de translagcdo da barra,
que é o comprimento do tarugo dividido pelo tempo que cada tarugo gasta para sair do forno,
ilustrada na Tabela 6.5. O tarugo utilizado para a compara¢do com o corte a quente foi o que
apresenta comprimento (L) de 114,5 mm e didmetro (&) de 60,3 mm. Este tarugo é 11,5 mm
menor que o tarugo utilizado no corte a quente, e seu didmetro € 16 mm menor em relacdo ao

tarugo do corte a quente.

Tarugo: L = 114,5 mm Peso = 2,7 kg & =60,3 mm

Tabela 6.5 - Tempo para saida dos tarugos do forno

Tempo para 10 tarugos (s) Tempo para um tarugo (s)
71,4 7,14
118,8 11,88
120 12
Média 10,34

De posse do comprimento do forno - L’ = 3410 mm -, calculou-se o t4, que é L’ dividido

pela velocidade calculada .
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Calculos

velocidade = comprimento do tarugo / tempo que o tarugo gasta para sair do forno

velocidade = 114,5/ 10,34 = 11,07 mm/s

t4 = tempo que um tarugo leva para atravessar o forno

L’ = Comprimento do forno = 3410 mm

ty =L’ / velocidade
t4=3410/11,07 =308 s

Finalmente, calculou-se ts que € o tempo para a saida de todos os tarugos do forno. Esse

tempo foi calculado multiplicando-se o tempo para saida de um tarugo do forno pelo nimero de

tarugos do lote — 300.

Como o tarugo utilizado para comparagao possui um comprimento — L = 114,5 mm -

menor que o utilizado no corte a quente — L. = 126 mm -, fez-se uma corre¢do do tempo que o

tarugo leva para sair do forno. Mantendo-se a mesma velocidade — 11,1 mm/s -, o tarugo com

comprimento de 126 mm levard um tempo maior para sair do forno, ou seja:

T=126/11,1 =11,4 s/ tarugo

Assim:

ts = tempo para saida dos tarugos do forno (300 tarugos)
ts =T * 300
ts=11,4 * 300 =3420s

Tabela 6.6 - Tempos para obten¢do do tarugo aquecido - Corte convencional

(Lote de 300 tarugos)
Operacdode | Tempo | Tempo gasto | Tempo que Tempo para Tempo para | Tempo total
corte para para nos ajustes o tarugo | passar pelo forno| saida dos para
300 tarugos | transporte | preliminares leva da (inicio do tarugo | tarugos do | obtencdo do
(Guilhotina) da do caixaaté a | naentrada até | forno (300 tarugo
t) guilhotina | alimentador | entrada do |seu final na saida| tarugos) aquecido
até o patio set-up forno do forno) ts
15} t3’ [§) ty
999 53 180 92 308 3420 5052

Tempo Total =1 h 24 min 12 s
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6.8.2 — Determinaciao do Tempo de Processo no Corte a Quente

O tarugo utilizado no corte a quente para comparagdo com o corte convencional foi o que
apresenta comprimento (L) de 126 mm e didmetro (&) de 76,2 mm. Este tarugo é 11,5 mm maior

que o tarugo utilizado no corte convencional, e seu diametro € 15,9 mm maior que aquele.

Tarugo: L = 126 mm Peso = 4,25 kg & =76,2 mm

Para calcular os tempos do corte a quente, dividiu-se o processo em vdrias etapas, como

mostra a Figura 6.37.

—  Tempo t'° —F—Tempo t* 1empo

de corte
FCTI"IR g

—)

Bom
2 O\ 7 ==

POOOO 000 OC

Alirmentador

i)
S

falazw]

Guilhoting de
cofte O Juante

Figura 6.37 — Esquema de corte a quente — alimentador, forno e guilhotina.

O primeiro tempo calculado foi aquele que a barra gasta desde o inicio do trilho
alimentador, sobre o qual ela cai, até chegar na entrada do forno (t’).

A distancia da ponta dianteira da barra no inicio do trilho alimentador até a entrada do
forno é de aproximadamente 1800 mm. Adotando-se 0 mesmo tempo com que 0s tarugos,
aquecidos depois do corte a frio, saem do forno, para o corte a quente, ou seja, 11,4 s / tarugo, e
sendo o comprimento do tarugo de 126 mm, a velocidade da barra sobre o trilho alimentador
sera:

Voarra = 126 /11,4 = 11,1 mm /s
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O tempo que a ponta dianteira da barra gastard para chegar até a entrada do forno ser4 de:

t'=1800/11,1=162s

Adotou-se 0 mesmo tempo com que os tarugos saem do forno no processo de corte
convencional uma vez que a capacidade do forno para o corte a quente permite que se trabalhe
com esta velocidade.

Logo depois, calculou-se o tempo t’’ que uma barra leva para atravessar o forno, como
mostra a Figura 6.37. Sabendo-se que o comprimento do forno L’” € igual a 3385 mm e que a

velocidade de translagdo da barra foi de 11,1 mm/s, o tempo t” serd:

t”=L"/Viam
t>’=3385/11,1=305s

Tendo a ponta da barra chegado no final do forno a mesma serd cortada pela guilhotina de

999

corte a quente podendo-se calcular o tempo t’’’ gasto nesta operacdo de corte para o lote
estudado. Esse tempo foi calculado multiplicando-se o tempo do corte a quente dos tarugos —

11,4 s/tarugo - pelo ndmero de tarugos do lote.

t’>’ = tempo total de corte de um lote (300 tarugos)

t’’ =11,4 * 300 =3420s

Tabela 6.7 - Tempos para obten¢ao dos tarugos aquecidos - Corte a Quente

(Lote de 300 tarugos)
Tempo gasto para a Tempo que a barra gasta | Tempo de corte do | Tempo total do corte
barra chegar na entrada | para passar pelo forno. | lote (300 tarugos) a quente.
do forno. t’ (s) t’ (s) t’”’ (s) (s)
162's 305 s 3420 s 3887 s

Tempo Total = 1h 04 min 47 s

Analisando-se os valores obtidos para o processo de obtencdo dos tarugos aquecidos pelos

dois sistemas de corte, verifica-se que o corte a quente permite uma reducdo no tempo total do

163



processo de 23,1 %, para um tamanho de lote de 300 tarugos, apesar do menor tempo gasto pela
guilhotina no corte a frio do tarugo. A tempo gasto pela guilhotina no corte a frio, 3,33 s/tarugo, é
65,5 % menor que o medido no corte a quente, 11,4 s/tarugo.

A Tabela 6.8 mostra uma comparagdo dos tempos gastos nos processos de obtengdao dos
tarugos aquecidos, para diferentes tamanhos de lote. Observa-se que, independentemente do

tamanho do lote, a reducio que se tem com o corte a quente mantém-se em torno dos 23,0 %.

Tabela 6.8 - Tempos totais para obtencao dos tarugos aquecidos pelos dois processos de corte.

Lote Tempo total dos processos (s) Redugao

(tarugos) - (%)
Convencional Corte a Quente

1 648 478 26,1
50 1370 1037 24,3
100 2106 1607 23,7
200 3579 2747 23,2
300 5052 3887 23,1
400 6525 5027 23,0
500 7998 6167 22,9
600 9524 7307 23,3
700 10997 8447 23,2
800 12470 9587 23,1
900 13943 10727 23,1
1000 15416 11867 23,0
1500 22834 17567 23,1
2000 30252 23267 23,1

Essa reducdo torna o processo de corte a quente mais vantajoso, vindo ao encontro da
tendéncia de diminuicdo dos lotes e diversificagdo dos produtos e para a flexibilidade do
processo.

De acordo com os valores apresentados, com o tempo para se produzir quatro lotes pelo
processo convencional pode-se produzir cinco pelo corte a quente, sobrando um tempo que
poderia ser utilizado na producdo de outro lote menor. Salienta-se que nimero méximo de
tarugos a serem transportados dentro de uma caixa é 500, sendo necessdrio somar o tempo de
transporte de cada caixa transportada a mais, quando se deseja forjar uma quantidade de tarugos
superior a referida capacidade.

Pode-se apontar outras vantagens do corte a quente em relacdo ao processo convencional,

tais como:
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- Sendo o processo de corte a quente todo automatizado, desde a colocacdo da barra no
trilho responsdvel por sua movimentagdo, transporte da mesma através do forno até corte a
quente na guilhotina para obtengcdo do tarugo, necessita-se somente de um operador para
controlar o processo. No processo convencional o tarugo € cortado primeiramente em uma
guilhotina — 1 operador -, transportado por empilhadeira — 1 operador - até o forno e colocado no
sistema de alimentacdo do forno por um operdrio, a fim de ser aquecido. Assim sendo, tem-se
neste caso o envolvimento de trés operarios. Este nimero diminui para dois operdrios quando se
utiliza o sistema automatico de alimentagcao do forno com tarugos.

- Elimina-se a movimentagdo dos tarugos da secdo de corte, onde estdo as guilhotinas, para
o forno, tornando o processo mais independente com relagdo a necessidade de uma empilhadeira
com um operador. Nao ha formacdo de estoque de tarugos como ocorre no corte a frio quando os
mesmos ndo sao imediatamente forjados, sendo necessario um lugar para armazena-los. No corte
a quente, as barras sdo cortadas somente quando necessdrias para o processo de fabricacgao.

- Os ajustes da guilhotina para o corte a quente podem ser realizados mais rapidamente. O
operador pode fazer novos ajustes alterando os valores de alguns parametros através do painel de
controle. No sistema convencional sdo necessarios ajustes do ferramental na guilhotina e do

sistema de alimentacdo do forno com os tarugos.

Por outro lado, o fato das etapas do corte a quente - colocac¢do da barra no trilho, transporte
da mesma até o forno, aquecimento, corte na guilhotina - estarem intimamente ligadas, qualquer
problema em uma delas representa a parada do processo. J4 no processo convencional este
problema ndo ocorre ou pode ser minimizado, pois as etapas sdo realizadas mais

independentemente, e o nimero de guilhotinas e fornos sdo maiores.
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6.9 - ANALISE DO SISTEMA AUTOMATICO DE ALIMENTACAO DA PRENSA

O sistema automatico de alimentac¢do da prensa como descrito no Capitulo 2, visa melhorar
a forma convencional com que os tarugos saem do forno e sdo colocados na primeira matriz —
pré-forma — para realizacao do processo de forjamento.

A discussdo que se apresenta € baseada nas observacdes da forma convencional de
alimentacdo do tarugo e daquela utilizando o sistema automatico empregado na Inddstria Modelo.

As vantagens obtidas com esse sistema sao:

1) Controle da velocidade de alimentacdo dos tarugos na prensa: o sistema permite que se ajuste a
freqii€ncia de retirada dos tarugos do forno de modo a agilizar o processo de forjamento. Essa
freqii€ncia deve estar em consonancia com aquela em que os tarugos saem do forno e de acordo
com a velocidade de trabalho do operador da prensa.

Em casos de forjados leves — forjamento em prensa de 10 MN -, o aquecimento dos tarugos
e o processo de forjamento realizado pelo operador sao mais rapidos e requer que a velocidade de
alimentacdo seja maior também. Quando o forjado € relativamente pesado — forjamento em
prensas de 20 MN - as etapas sdo mais lentas exigindo que o sistema trabalhe com uma

velocidade menor.

2) Controle da temperatura do tarugo: na forma convencional de forjamento, o tarugo quente
desliza por um canalete inclinado que vai da saida do forno até préximo a lateral da prensa.

Um operador auxiliar pega o tarugo com uma tenaz e o coloca sobre a primeira matriz para
que o operador da prensa possa forjar a peca.

Desta forma € possivel ocorrer do tarugo ficar parado no meio do canalete e necessitar ser
puxado pelo operador auxiliar; além disso, esse operdrio pode deixar cair o tarugo ao leva-lo para
a prensa com ajuda da tenaz. Esses atrasos comprometem a temperatura do tarugo tornando-o
impréprio para o forjamento, sendo necessdrio o seu descarte para um posterior reaquecimento.
Caso contrério, o forjamento de tarugos com temperatura abaixo da especificada para o processo
pode levar a formagao de pecas com defeito, aumentar a carga necessdria para conformar o

material e gerar maior desgaste das ferramentas.
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3) Minimizag¢do dos erros: o sistema de alimentagdo automdtica permite evitar falhas do operador
nesta etapa de alimentacdo dos tarugos, uniformizar o tempo de alimentacdo e evitar que tarugos
com temperatura abaixo da especificada sejam forjados. Como descrito no Capitulo 2, o sistema
quando informado, por um sensor, da temperatura do tarugo descarta aqueles inadequados para o
forjamento.

Os tarugos também sdo descartados quando por algum motivo — troca de operador da
prensa, necessidade de novos ajustes ou quebra das matrizes, travamento do forjado na matriz
superior - ocorre um atraso ou parada do processo, visto que continuam saindo do forno para
evitar seu superaquecimento.

Deve-se lembrar que o sistema coloca o tarugo sobre a primeira matriz somente apds o
operador acionar, com a tenaz, uma alavanca situada a sua frente. Apds pegar o tarugo aquecido e
posicionar-se com o mesmo ao lado da prensa, o sistema espera aproximadamente dois segundos
para que o operador acione a alavanca antes de descartar o tarugo e se posicionar para pegar

outro.

4) Eliminacao do operador auxiliar, responsavel pela colocagdo do tarugo aquecido na prensa:
este operador € necessario quando ndo se tem o sistema de alimentacdo automdtica. Isto permite
eliminar os erros provocados por descuidos, cansaco e falta de pratica deste operador, além do
aspecto econdmico de se diminuir um operario nesta etapa de forjamento ou poder coloca-lo em
outra atividade.

Por outro lado, existem alguns problemas de ajustes detectados nesta nova forma de
alimentagcdo que podem comprometer os beneficios abordados acima, sendo necessdrio elimina-
los.

Quando se comega a produzir outro lote de pecgas, pode haver a necessidade de se fazer
ajustes no sistema — por exemplo nas garras — de modo a permitir que os proximos tarugos, que
possuem dimensdes diferentes dos anteriores, possam ser transferidos do forno para a prensa sem
maiores problemas.

Esses problemas sdo maiores quando essas diferengas ocorrem nos didmetros dos tarugos,
pois a garra ndo estd apta a trabalhar com grandes variacdes dimensionais, sendo necessario

troca-la por outra. Este ajuste da garra demanda um tempo que poderia ser eliminado com a
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utilizacdo de uma garra mais flexivel, ou seja, que permitisse a manipulacdo de diferentes
tamanhos de tarugos.

A formacdo de familias de pecas que utilizem tarugos de mesmo diametro, deve diminuir
esses tempos de ajustes das garras, uma vez que durante a produg¢do de um determinada familia
nao haveria mudanca dessa dimensao.

A precisdao do corte do tarugo pode atrapalhar sua retirada do forno pelo sistema de
alimentacdo.

Como os tarugos saem um atrds do outro, a superficie irregular do tarugo que esta sendo
retirado pode alterar a posi¢do do tarugo que vem em seguida, ou mesmo jogar este ultimo para
fora da édrea de atuacdo do sistema. A precisdo do corte pode ser melhorada com a utilizacao de
uma serra ao invés da guilhotina. E necessdrio definir-se uma serra que tenha uma produtividade
compativel com a da guilhotina, ou caso seja essa produtividade menor, planejar o corte dos
tarugos de forma a evitar atrasos na etapa de forjamento.

Caso o sistema de alimentacdo do forno ndo esteja bem ajustado, o mesmo podera empurrar
os tarugos, deslocando-os de uma distancia acima da recomendada, fazendo com que o sistema
de alimentacdo automatico da prensa pegue, simultaneamente, dois tarugos na saida do forno,
podendo deixar cair aquele retirado indevidamente. Isto leva a uma paralisacdo, feita pelo
operador da prensa, do sistema de alimentacdo da prensa e conseqiientemente do forjamento para
se corrigir a falha. E necessdrio que o sistema de alimentacdo do forno seja ajustado de forma a
evitar este problema, principalmente quando os tarugos sao curtos.

Assim, a ado¢c@o de um sistema automdtico de alimentacdo da prensa implica em um
controle maior no sistema de alimentacdo do forno e na melhoria da qualidade do corte do tarugo,
0 que podera representar um investimento na aquisi¢do de novos equipamentos, além de um
melhor planejamento da producdo de modo que os forjados que utilizem uma mesma pré-forma

tenham seus lotes produzidos em seqiiéncia.
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6.10 — ANALISE DA PROPOSTA PARA DIMINUIR O TEMPO DE TRATAMENTO
TERMICO APOS FORJAMENTO A QUENTE

Para analisar a viabilidade de se eliminar o tratamento térmico de normalizagdo apds o
forjamento a quente, realizaram-se alguns ensaios preliminares com espelho de forjados,
resfriando-se os mesmos em diferentes meios: dgua, ar e areia, imediatamente apds o forjamento,
de forma a verificar as possiveis mudangas microestruturais a medida que se altera a taxa de

resfriamento com os meios empregados.

6.10.1 — Ensaios de Resfriamento de Espelhos Forjados em Diferentes Meios

a) Taxas de Resfriamento

O resfriamento do espelho da engrenagem a partir de uma faixa de temperaturas - 950 a
1050 °C — em diferentes meios possibilitou a obtencao de microestruturas e durezas diferenciadas
para o Material 02.

Como o espelho possui uma geometria semelhante a uma “bolacha” na qual a espessura é
bem menor em relagdo ao didmetro, a extracdo de calor durante o resfriamento se da
preferencialmente na dire¢ao da espessura.

Pode-se ter uma nocao do tempo de resfriamento do material em dgua e ao ar pelas tabelas
fornecidas por Atkins (Atkins, 1980) nas quais para cada didmetro de barra de aco tem-se o
tempo gasto para se atingir uma temperatura a partir de outra mais elevada.

Tomando-se a média dos extremos da faixa de temperatura a partir da qual o espelho é
resfriado, ou seja, 1000 °C, o resfriamento em dgua e ao ar até a temperatura de 216 °C — valor
apresentado na tabela fornecida por Atkins (Atkins - 1980) - levard um tempo de 0,71 e 73
segundos - taxa de resfriamento média de 1104 e 10,7 °C/s -, respectivamente, para um diametro
de barra de 10 mm que corresponde, aproximadamente, a espessura do espelho.

Quando se atinge a temperatura de 216 °C, resfriando-se em &4gua, praticamente todas as
transformagdes microestruturais ja ocorreram, enquanto que se resfriando ao ar, as
transformacgdes microestruturais cessam a uma temperatura superior a referida acima para um
diametro de barra de 10 mm.

Isto pode ser visto na Figura 5.27 que apresenta o diagrama de transformacdo para
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resfriamento continuo de um ago similar ao Material 02.

b) Andlise Metalogrdfica

As microestruturas do Material 02 resfriado em diferentes meios e na condi¢do normalizada
apresentaram-se diferenciadas, como mostram as Figuras 6.38 a 6.41.

O espelho da engrenagem € a regido mais deformada durante o forjamento como pode ser
visto nas Figuras 6.15 e 6.17 — obtidas da simula¢do do processo de forjamento utilizando o
software DEFORM.

Observa-se que o resfriamento em &4gua promove a formacdo de uma microestrutura
semelhante a martensita - Figura 6.38.

Pois, como a Figura 5.27 prevé a formagdo da martensita e bainita para um diametro de 10
mm, fica dificil diferencid-las apenas pela da andlise metalografica. Porém, a alta dureza medida
para esta condi¢do evidencia uma microestrutura martensitica.

Para o resfriamento ao ar, devida sua menor taxa de resfriamento em relacdo ao
resfriamento em 4gua, observa-se ferrita em forma de agulhas (acicular), e a perlita por estar
entre elas apresenta-se da mesma forma — Figura 6.39. Além dessas duas microestruturas o
diagrama de transformacdo em resfriamento continuo — Figura 5.27 - prevé a formacdo também
de bainita, para um didmetro de 10 mm, mas que aparentemente nao se observa.

Ferrita e perlita em forma de agulha, colonias de ferrita primdria e perlita sdo vistas na
Figura 6.40 para resfriamento em areia cuja extracdo de calor é menor se comparada com o
resfriamento ao ar.

Na Figura 6.41 observa-se uma microestrutura formada por graos de perlita e ferrita

distribuidos uniformemente como esperado para tratamento de normalizagcao apds o forjamento.
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Figura 6.38 — Micrografia do Material 02 resfriado em 4gua.

Assim, verifica-se que nenhum dos meios de resfriamento propostos permite a formagao de
uma microestrutura perlitica e ferritica distribuida uniformemente, como a obtida pela
normalizacdo. Observa-se que o resfriamento em areia, por ter uma menor taxa de resfriamento,
permite a formag@o de uma microestrutura mais préxima daquela obtida pela normalizacdo, com

fases similares e homogéneas.
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Figura 6.40 — Micrografia do Material 02 resfriado em areia.
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Figura 6.41 — Micrografia do Material 02 resfriado ao ar e normalizado.

Presume-se que a utilizacdo de um meio que promova taxas de resfriamento menores
permita a obtencdo de uma microestrutura composta de perlita e ferrita distribuida
uniformemente, como foi obtida nos ensaios de compressdo a quente e forjamento a quente

seguidos de resfriamento em forno a 600 °C, e que serdo descritos neste Capitulo.

c) Ensaios de Dureza

Assim como a microestrutura, a dureza do Material resfriado nos referidos meios foi
diferente, sendo menor na condi¢do de resfriamento em areia na qual houve menor taxa de
extracdo de calor.

No entanto, essa menor dureza estd muito acima daquela medida no Material normalizado e
bem préxima da condic¢do resfriada ao ar, como mostra a Tabela 6.9.

O Material 02 apresentou uma maior dureza na condi¢do resfriado em dgua, evidenciando
que foi formada uma microestrutura martensitica.

Verifica-se que quanto menor a taxa de resfriamento menor € a dureza do Material que, por

sua vez, estd associada a sua microestrutura.
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Tabela 6.9 — Dureza do Material 02 em diferentes condi¢des de resfriamento e normalizado.

CONDICAO MATERIAL 02
Média Desvio padrao
Resfriado em dgua 47 HRC S HRC
Resfriado ao ar 234 HB 5SHB
Resfriado em areia 226 HB 4 HB
Resfriado ao ar e normalizado 174 HB 3 HB

6.10.2 — Definicao e Calculo das Taxas de Resfriamento

Em vista dos resultados dos ensaios preliminares com espelhos de pecas forjadas foi
proposto o resfriamento controlado dos CDPs, apds ensaios de compressao a quente na MTS e de
forjamento a quente na prensa hidrdulica, em forno previamente aquecido a diferentes
temperaturas.

A defini¢do dessas temperaturas foi baseada nos estudos sobre convec¢do forcada e livre
para se estimar os tempos e as taxas de resfriamento dos CDPs, quando transferidos do forno da
MTS para o forno de resfriamento - conveccao forcada (troca de calor com o ar ambiente) - e
durante a permanéncia dos mesmos para resfriamento neste ultimo forno - convecgao livre (troca
de calor com o ar a temperatura do forno).

Os célculos de transferéncia de calor para estimar os tempos e as taxas de resfriamento dos
CDPs sao importantes para se avaliar a viabilidade de obtengcdo de uma microestrutura, com
distribuicdo homogénea, formada por perlita e ferrita e de baixa dureza.

Tomou-se como referéncia, para analisar essa viabilidade, as temperaturas e taxas de
resfriamento dos diagramas de transformacdo em resfriamento continuo (Atkins, 1980) dos
Materiais 01, 02 e 03 que permitam a formacao desta microestrutura.

Observando-se esses diagramas, verifica-se que para a obtencdo de uma microestrutura
ferritica (F)-perlitica (P) é necessédrio que a taxa de resfriamento esteja abaixo de 137.5, 6,8 e
27,5 °C/min para os Materiais 01, 02 e 03, respectivamente.

Acima destas taxas os diagramas de transformacdo em resfriamento continuo mostram a

formac¢do de uma microestrutura bainitica (B) e, para taxas de resfriamento elevadas, martensita
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(M) pode ser obtida.

A formagdo de uma microestrutura perlitica-ferritica estd vinculada ndo somente a taxa de
resfriamento, mas também a temperatura inicial do material, antes do resfriamento, que deve
estar acima da linha de inicio de formacao da ferrita, ou seja, o material deve estar totalmente
austenitizado. Desta forma, ao se resfriar o material austenitizado a uma determinada taxa de
resfriamento — menor que a definida para cada material — € possivel obter-se uma microestrutura
perlitica (P)-ferritica (F).

Os valores dos tempos e taxas de resfriamento apds a retirada do corpo de prova — CDP -,
submetido ao ensaio de compressao a 1000 °C, da maquina de ensaio - MTS - sdo divididos em

duas partes:

1) Tempos e taxas de resfriamento do CDP desde sua retirada da MTS até atingir uma
determinada temperatura — 900 e 800 C: O CDP comprimido ao ser retirado da MTS, a
temperatura de 1000 °C, resfriaré até ser colocado dentro do forno EDG.

Como mencionado no Capitulo 5, a temperatura do CDP, imediatamente apds sua
introducdo no referido forno, ndo pode estar abaixo dos 800 °C a fim de que sua microestrutura
esteja totalmente austenitizada evitando-se as transformagdes previstas nas curvas de
resfriamento continuo.

Deseja-se que estas transformagdes ocorram no material quando estiver resfriando dentro
do forno a uma determinada temperatura.

Assim, € importante verificar se o tempo, estimado pelos cédlculos de resfriamento, para
atingir 800 ou 900 °C, a partir de um temperatura de 1000 °C - temperatura do forno MTS -, estd
acima do gasto durante os ensaios com resfriamento controlado, uma vez que o CDP perdera
calor para o meio ambiente - sala a 23 °C - durante sua movimentacdo da MTS até o forno EDG.

Os valores de tempo e taxa de resfriamento obtidos das expressdes para convecgao forgada
ao redor de uma esfera sio mostrados na Tabela 6.10, supondo-se diferentes velocidades de
movimentagdo do ar: 1; 1,5; 2; 2,5; 3 e 3,5 m/s.

Considerou-se o fendmeno de conveccdo forcada visto que o CDP € movimentado da MTS
para o forno de resfriamento, disposto ao lado da mesma, o mais rapido possivel. A geometria do
CDP comprimido foi aproximada para uma esfera com mesma drea superficial a fim de

possibilitar a utilizacdo das equagdes de troca de calor ja definidas para este tipo de geometria. A

175



definicdo de uma esfera com a mesma 4rea do CDP, ao invés do volume, deve-se ao fato da
primeira influir mais na troca de calor que este ultimo.

Observa-se que os tempos que o CDP demora para resfriar de 1000 até 800 °C, obtidos dos
calculos, estdo acima do tempo médio, gasto na sua movimentagdo da MTS até o forno EDG,
medido durante os experimentos cujos valores ndo ultrapassaram os 20 segundos.

Isto garante que os CDPs estdo chegando dentro do forno com uma microestrutura
totalmente austenitizada e temperatura acima da maxima, observada na curva de resfriamento
continuo, a partir da qual se prevé uma transformacdo da austenita em ferrita.

Além disso, o CDP € manipulado com uma tenaz aquecida com macarico, até atingir uma
coloracdo amarela — temperatura acima de 800 °C -, de modo a diminuir as perdas de calor do
CDP para o ambiente.

A curva de resfriamento de um CDP — 6,35 mm de didmetro e 9.5 mm de comprimento -,
nao submetido ao ensaio de compressao, aquecido a 1000 °C e resfriado ao ar normal € mostrada
na Figura 6.42.

Observa-se que o tempo para atingir determinada temperatura € bem menor que o estimado
pelos célculos de transferéncia de calor mostrados na Tabela 6.10, evidenciando que a taxa de
resfriamento do material em condi¢cdes normais € superior as calculadas.

Os tempos para resfriar o CDP de 1013 até 900 e 800 °C sao, respectivamente, 7 (22 — 15) e
13 (28 — 15) segundos, como se observa na Figura 6.42, correspondendo a taxas de 968,6 e 983,1
°C/minuto.

Estes valores estdo bem abaixo dos 25 e 53 s obtidos para o resfriamento de 1000 até 900 e
800 °C, respectivamente, e velocidade do ar de 3,5 m/s — maior velocidade adotada nos célculos.

Deve-se atentar para o fato de que a geometria do CDP adotado para os célculos foi
aproximada para uma esfera de didmetro 9,32 mm, diferente da geometria do CDP utilizado para
obtencdo da curva vista na Figura 6.42.

Além disso, o valor obtido para W/ foi de aproximadamente 0,4, sendo que a expressdo 5.3
empregada € limitada a valores de W/ maiores que um, comprometendo a exatidao dos valores
obtidos. Obedecendo o intervalo para cada parametro, a expressdao citada € exata com
aproximacao de * 30%.

A obtencdo do tempo de resfriamento ao ar pode ser feita utilizando-se a Tabela 3/2 de

Atkins (Atkins, 1980).
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Figura 6.42 — Curva de resfriamento de um CDP de 6,35 mm de didmetro e 9,5 mm de

comprimento aquecido a 1000 °C e resfriado ao ar.

Como nessa tabela nao existem valores de tempo definido para um didmetro de 6,35 mm, é
necessdrio fazer-se uma interpolacio entre os didmetros de 5 e 7,5 mm para o didmetro de 6,35
mm, com o qual obtém-se valores de 8,02 e 13,03 segundos para os resfriamentos de 1000 °C até
900 e 800 °C, respectivamente.

Apesar da diferenca entre os tempos medidos — 7 e 13 s - e os obtidos pela interpolagdo —
8.02 e 13.03 s — ser pequena, esperava-se que os valores medidos fossem maiores — menor
extracdo de calor - uma vez que a temperatura do laboratério (25 °C) € maior que a utilizada no
ambiente (20 °C) onde foram feitas as medidas empregadas na interpolagdo.

Por outro lado, isto pode ter sido compensado pelo termopar, introduzido no CDP, o qual
funciona como uma aleta — maior extragao de calor do CDP.

Outros fatores que contribuem para diferencas entre os valores medidos e os da tabela sdo: a
metodologia, instrumentos, geometria dos CDPs, material — propriedades fisicas do aco adotado
— utilizados para se medir os tempos. A barra utilizada na Tabela 3/2 (Atkins, 1980) tem um
comprimento longo para garantir que a extracdo de calor ocorra somente no sentido radial,
enquanto que o CDP possui um comprimento de 9,5 mm nao sendo possivel garantir a extracao

de calor em um tnico sentido. O tempo de resposta do termopar introduzido no CDP também
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Tabela 6.10 - Estimativa do tempo e taxa de resfriamento do CDP sob convecg¢do forcada.

Velocidade ar | tempo | taxa de resfriamento | Velocidade ar | tempo | taxa de resfriamento
(m/s) (s) * (€ / min.) (m/s) (s) * (€ / min.)
1 97 124 1 46 131
1,5 80 150 1,5 38 158
2 70 172 2 33 181
2,5 63 192 2,5 30 202
3 57 210 3 27 222
35 53 227 3,5 25 239
Temperatura | 800 °C Temperatura | 900 °C
Final (T) Final (T)

Temperatura Inicial do CDP: Ty = 1000 °C
* Determinado através da expressao 5.1 (Incropera, 1992).

Temperatura ambiente: To, = 23 °C.

pode contribuir para estas diferencas.

2°) Tempos e taxas de resfriamento do CDP dentro do forno a uma determinada temperatura -
500, 600 ou 700°C: Apds ser colocado dentro do forno de resfriamento, que estd a uma
determinada temperatura - 500, 600 ou 700°C -, o CDP que, provavelmente, estd acima de 800
°C resfriard até a temperatura do forno, permanecendo nela até a sua retirada. Neste momento é
importante determinar a taxa de resfriamento do CDP até o mesmo atingir a temperatura do
forno, visto que a formacdo de determinadas microestruturas estd associada a taxa de
resfriamento, como se observa nas curvas de resfriamento continuo mostradas no Capitulo 5.

Os cdlculos de transferéncia de calor foram baseados nas equagdes propostas para o
fenomeno de convecgao livre ao redor de uma esfera.

Novamente, a geometria do CDP comprimido foi aproximada para uma esfera com mesma
area superficial a fim de possibilitar a utilizacdo das expressoes de troca de calor ja definidas para
este tipo de geometria.

A definicdo de uma esfera com a mesma area do CDP, ao invés do volume, deve-se ao fato
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da primeira influir mais na troca de calor que este tltimo.
Os valores de tempo e taxa de resfriamento obtidos das expressdoes do Capitulo 5 para
conveccao livre ao redor de uma esfera sao mostrados na Tabela 6.11 para temperaturas do forno

iguais a 200, 300, 400, 500, 600, 700 e 800 °C.

Tabela 6.11 - Estimativa do tempo e taxa de resfriamento do CDP sob convecgao livre.

Temperatura | Temperatura | Tempo| Taxade |Temperatura|Tempo| Taxa de

do forno (T.,)| CDP (T) (s) + |resfriamento| CDP (T) (s) + |resfriamento
(°C) (°O)* (°C / min.) (C) ** (C/ min.)
800 850 401 7,5 810 1331 4,1
700 750 765 11,8 710 1654 6,9
600 650 964 15,6 610 1830 9,5
500 550 1098 19,1 510 1948 12,0
400 450 1198 22,5 410 2035 14,4
300 350 1277 25,8 310 2105 16,8
200 250 1340 29,1 210 2157 19,2

Temperatura adotada para a superficie do CDP ao entrar no forno: Ts = 900 °C
+ Estimado através da expressdo 5.5 (Incropera, 1992).
* Temperatura final adotada para o CDP: 50 °C acima da Temperatura do forno

*% Temperatura final adotada para o CDP: 10 °C acima da Temperatura do forno

Observa-se que, para o caso do Material 01, as taxas de resfriamento média, estimadas para
as diferentes temperaturas do forno, estdo abaixo do valor limite de 137,5 °C/min, definido pelo
diagrama de transformacao em resfriamento continuo, acima do qual ndo é possivel obter-se uma
microestrutura formada apenas por perlita e ferrita.

Num primeiro momento, as taxas de resfriamento foram estimadas supondo-se uma
temperatura inicial do CDP imediatamente apds sua colocag¢do dentro do forno de 900 °C e a
temperatura final cerca de 50 °C acima da temperatura do forno, uma vez que nao é possivel

adotar um valor para a temperatura final igual a do forno.
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Além disso, a taxa de resfriamento média estimada diminui a medida que se adota uma
temperatura final mais proxima daquela do forno, como se observa na Tabela 6.11 para uma
diferenca de temperatura de 10 °C (valores indicados por *%*).

Para o Material 03 existe uma restricdo quanto a temperatura minima do forno de 300 °C
que permita a obtencdo de uma taxa de resfriamento menor que a definida através da curva de
resfriamento continuo (27,5 °C/min.) em que se prevé a formac¢do de uma microestrutura
composta somente por perlita e ferrita.

Abaixo desta temperatura a taxa de resfriamento estimada ultrapassa o valor obtido do
diagrama de resfriamento continuo.

Como se observa na Figura 5.28 (curva CCT do Material 03), a medida que a taxa de
resfriamento aumenta, o diagrama de transformacdo em resfriamento continuo prevé a formacgao
de diferentes microestruturas composta por uma combinagdo de ferrita, perlita, bainita e
martensita. Para taxas de resfriamento bem elevadas observa-se a formacdo de uma
microestrutura totalmente martensitica.

Essas mesmas observacOes feitas para o Material 03 podem ser aplicadas ao Material 02
tomando-se agora como taxa de resfriamento mdxima o valor de 6,75 °C/min, abaixo do qual se
prevé a formacao de uma microestrutura composta somente por perlita e ferrita.

Nesse caso, nenhuma das temperaturas (500, 600, 700 e 800 °C) adotadas para o forno de
resfriamento permite obter uma taxa de resfriamento, estimada pelos cdlculos de troca de calor,
inferior a 6,75 °C/min, inviabilizando a formacdo de uma microestrutura composta somente por
perlita e ferrita a partir do material totalmente austenitizado, conforme se observa no diagrama de
transformacdo em resfriamento continuo da Figura 5.27 (curva CCT do Material 02).

Como se observa, dentre os trés Materiais, o Material 01 € o que permite obter uma
microestrutura composta somente por perlita e ferrita, utilizando-se uma menor temperatura do
forno de resfriamento, ou seja, impondo uma maior taxa de resfriamento. Em seguida, tem-se o
Material 03, para o qual a taxa de resfriamento para obtencao da referida microestrutura deve ser
relativamente menor e, por Ultimo, o Material 02 para o qual o resfriamento deve ser mais lento
ainda para se obter a microestrutura desejada.

E necessdrio ainda analisar as taxas de resfriamento do CDP a 900 °C, estimadas para
algumas temperaturas do forno vistas na Tabela 6.11, até temperaturas finais maiores que as

adotadas na referida tabela, de forma a verificar se estas taxas se encontram dentro da regido de
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formacdo da microestrutura ferritica / perlitica do diagrama de transforma¢do em resfriamento
continuo.

Isto € necessdrio visto que a taxa de resfriamento nio é constante, sendo maior no inicio do
resfriamento - temperatura do CDP préxima de 900 °C - e menor no final do resfriamento —
temperatura do CDP préxima da temperatura do forno.

Assim, serdo analisados os diagramas de transformagdo em resfriamento continuo dos
Materiais 01 e 03, uma vez que o 02 ndo permite a formagdo de uma microestrutura perlitica /
ferritica com as taxas mostradas na Tabela 6.11.

Como a 800 °C ndo se observam transformacdes microestruturais nos diagramas e a 200°C
a taxa de resfriamento estd acima da méxima definida para o Material 03, as estimativas
apresentadas a seguir foram feitas para temperaturas do forno de resfriamento a 700, 600, 500,
400 e 300 °C.

As Tabelas 6.12 a 6.15 mostram as taxas de resfriamento a partir de 900 até 800, 700, 600 e

500 °C, respectivamente.

Tabela 6.12 - Estimativa do tempo e taxa de resfriamento do CDP sob convecgao livre.

Temperatura do | Temperatura | Tempo |Taxa de resfriamento
forno (T.) (°C) | CDP (T) (°C) * (s) + (°C / min.)

700 800 383 15,7

600 800 218 27,5

500 800 152 39,5

400 800 116 51,7

300 800 94 64,0

Temperatura adotada para a superficie do CDP ao entrar no forno: Ts = 900 °C
+ Estimado através da expressao 5.5

* Temperatura final adotada para o CDP: 800 °C
Observa-se nessas tabelas que todas as taxas de resfriamento estimadas estdo abaixo e

acima, respectivamente, dos valores mdximos definidos para os Materiais 01 (137,5 °C/min) e 02

(6,8 °C/min).
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Desta forma, analisando-se os diagramas de transformac¢do em resfriamento continuo desses
Materiais, € possivel obter-se uma microestrutura ferritica / perlitica para o Material 01, ao
contréario do Material 02 para o qual prevé-se a formagao de outras microestruturas nao desejadas.

Para o Material 03 existe uma limitacdo da menor temperatura adotada para o forno que
permita uma taxa de resfriamento menor que a méxima definida pelo diagrama de transformacgao
em resfriamento continuo, 27,5 °C/min. Essa temperatura minima, definida pela Tabela 6.11, foi

de 300 °C.

Tabela 6.13 - Estimativa do tempo e taxa de resfriamento do CDP sob convecgdo livre.

Temperatura do | Temperatura | Tempo | Taxa de resfriamento
forno (T.) (°C) | CDP(T) °C)* | (s)+ (°C / min.)

600 700 591 20,3

500 700 366 32,8

400 700 266 45,2

300 700 208 57,6

Temperatura adotada para a superficie do CDP ao entrar no forno: Ts =900 °C

+ Estimado através da expressao 5.5

* Temperatura final adotada para o CDP: 700 °C

Tabela 6.14 - Estimativa do tempo e taxa de resfriamento do CDP sob conveccao livre.

Temperatura do | Temperatura | Tempo | Taxa de resfriamento
forno (T.) (°C) | CDP(T) °C)* | (s)+ (°C / min.)

500 600 732 24,6

400 600 477 37,8

300 600 356 50,5

Temperatura adotada para a superficie do CDP ao entrar no forno: Ts =900 °C

+ Estimado através da expressdo 5.5

* Temperatura final adotada para o CDP: 600 °C
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Tabela 6.15 - Estimativa do tempo e taxa de resfriamento do CDP sob convecg¢do livre

Temperatura do | Temperatura | Tempo | Taxa de resfriamento
forno (T.) (°C) | CDP(T) °C)* | (s)+ (°C / min.)

400 500 837 28,7

300 500 565 42,5

Temperatura adotada para a superficie do CDP ao entrar no forno: Ts = 900 °C
+ Estimado através da expressao 5.5

* Temperatura final adotada para o CDP: 500 °C

Mas, como se observa nas Tabelas 6.12 a 6.15, essa temperatura minima adotada para o
forno devera ser de 600 °C para o resfriamento do Material 03.

Com o forno a essa temperatura, as taxas de resfriamento a partir de 900 °C até 800 e 700
°C (temperaturas finais dos CDPs) sao de 27,5 e 20,3 °C/min, respectivamente (Tabelas 6.12 e
6.13).

Analisando-se o diagrama de resfriamento continuo do Material 03, observa-se que a 600
°C as transformacgdes ferrita / perlita ja finalizaram. Esta andlise da temperatura na qual ocorre a
finalizacdo das transformacdes ferrita / perlita € importante para garantir a obtencdo da
microestrutura desejada para o forjado.

Supondo-se que a temperatura minima do forno, para obtencao de uma taxa estimada menor
que a obtida do diagrama de transformacdo em resfriamento continuo, fosse de 700 °C, nao
haveria possibilidade de obtencdo da microestrutura desejada uma vez que a esta temperatura as
transformacdes microestruturais ainda nao teriam finalizado, ou seja, ainda existiria um
percentual de austenita no material.

Esta austenita, dependendo do tempo que o material é mantido a 700 °C, provavelmente
sofreria transformacdes isotérmicas nao sendo mais possivel utilizar o diagrama de transformacao
em resfriamento continuo para prever quais microestruturas serdo formadas a partir de entao.

Por outro lado, se o material for retirado do forno ao atingir os 700 °C e deixado resfriar ao
ar, provavelmente, a austenita que ainda estiver presente no material ird transformar-se em uma

microestrutura prevista no diagrama de resfriamento continuo, para um diametro de 9,32 mm.
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Para o Material 03, com o didmetro citado, o diagrama de resfriamento continuo prevé a
formacao de uma microestrutura composta por ferrita, perlita, bainita e martensita, apds resfriado
ao ar.

Deve-se atentar que essas andlises estdo baseadas nos diagramas de resfriamento continuo e
nas estimativas das taxas de resfriamento pelas equacdes de troca de calor por conveccdo livre.

Quanto aos diagramas de transformacdo em resfriamento continuo, os componentes
quimicos dos agos a qué se referem nao sao exatamente iguais as dos Materiais analisados neste
trabalho, com excecdo do Material 03.

Os diagramas adotados para os Materiais 01 e 02 foram escolhidos pelo fato de
apresentarem composi¢des quimicas bem préximas daquelas encontradas nos Materiais
estudados.

Isto foi feito visto que nao existem diagramas de resfriamento continuo especificos para
estes Materiais.

Assim, € possivel que as taxas de resfriamento, temperaturas de transformacdo e
microestruturas previstas nestes diagramas sejam diferentes das obtidas neste trabalho.

E interessante fazer-se uma andlise da influéncia na formacio das microestruturas da maior
ou menor percentagem dos elementos quimicos, presentes nos materiais, em relacdo ao
apresentado nos diagramas de forma a verificar se esta influéncia € significativa. Porém, isto nao
fez parte dos objetivos deste trabalho e muito menos inviabilizou as andlises realizadas. Pelo
contrario, as analises microestruturais evidenciaram uma boa coeréncia com as microestruturas
previstas nos diagramas de transformacdo em resfriamento continuo.

Com relagdo as estimativas feitas pelas equacdes para convecgdo livre, deve-se salientar
que elas ndo sdo exatas, havendo provavelmente variagdes dos resultados em relacdo ao real,
como mencionado para as expressdes de convecgao forgada.

Além disso, foram feitas algumas aproximagdes para a geometria do CDP e algumas
propriedades - densidade “p” e calor especifico C,, - foram tomadas a temperaturas mais baixas e
para acos com composi¢cdo quimica - acos C-Mn-Si - diferente dos analisados, por ndo se ter
valores dessas propriedades especificos para as temperaturas e materiais utilizados nos
experimentos.

E necessdrio medir-se, dentro do forno a uma determinada temperatura, a variacdo da

temperatura do CDP em fun¢do do tempo com instrumentos — termopares, sistema de aquisi¢ao

184



de dados — para se obterem valores das taxas de resfriamento mais préximos dos reais.

As Figuras 6.43 a 6.45 mostram as curvas para alguns CDPs feitos com os Materiais 01 e
02 comprimidos a 1000 °C na MTS e resfriados no forno a 500, 600 e 700 °C.

As taxas de resfriamento observadas nas Figuras sdo maiores que as calculadas pelas
equagdes de transferéncia de calor, porém nao existe diferenca no comportamento das curvas dos
Materiais 01 e 02, com excecdo da curva obtida com termopar embutido no CDP — Figura 6.45.

Neste caso, observa-se que as taxas de resfriamento sdo maiores ainda, em vista do efeito de
aleta que o termopar causa ao ser introduzido no CDP. Como as dimensdes do CDP sao

pequenas, o termopar influi significativamente na extracdo de calor daquele primeiro.
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Figura 6.43 — Curvas de resfriamento dos CDPs (18t5**) - Material 01 - e (23t5**) - Material 02
- comprimidos a quente na MTS e resfriados no forno EDG a 500 °C. Termopar encostado nos

CDPs.
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Figura 6.44 — Curvas de resfriamento dos CDPs (23t5%*) - Material 02 - comprimidos a quente
na MTS e resfriados no forno EDG a 600 °C. Termopar encostado nos CDPs.
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Figura 6.45 — Curvas de resfriamento dos CDPs (23t7#%*) - Material 02 - comprimidos a quente
na MTS e resfriados no forno EDG a 700 °C. Termopar encostado nos CDPs. Uma curva com

termopar embutido no CDP.
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Em vista das limitacdes dos materiais 02 e 03 para se obter a microestrutura desejada,
baseado nas estimativas das taxas de resfriamento, nas curvas de resfriamento mostradas € nos
diagramas de transformacdo em resfriamento continuo, aliados as demais condicdes de
resfriamento apds os ensaios de compressdao a quente, a serem analisadas, este trabalho
concentrou os ensaios de compressdo a quente na MTS e os de forjamento a quente na prensa
hidriulica bem como as andlises microestruturais e as medidas de dureza no material O1.

As temperaturas definidas para o forno de resfriamento controlado dos CDPs apds os
ensaios de compressao a quente na MTS foram de 500, 600 e 700 °C

Apés a andlise das microestruturas, as amostras foram submetidas ao ensaio de dureza
Brinell a fim de se determinar qual das condi¢des de resfriamento permitiu a obtencdo de uma
microestrutura de menor dureza.

Das amostras resfriadas em forno a 500, 600, 700 °C, a condicao que forneceu uma menor
dureza foi a de resfriamento a 600 °C para ambos os tempos, 25 e 35 minutos, estando os valores
médios dentro da faixa desejada para as operacdes de usinagem, 163 a 187 HB, como discutido
doravante.

Verifica-se que o resfriamento em forno a 600 °C € a condi¢do que permite conciliar uma
microestrutura e dureza adequadas para a usinagem realizada posteriormente e, similares as
condic¢des industriais apés a normaliza¢do da engrenagem forjada.

Esses resultados evidenciam a possibilidade de se substituir a normalizacdo pelo
resfriamento em um forno a uma temperatura menor (600 °C) que a utilizada no tratamento
térmico de normalizagdo feito a 950 °C, diminuindo-se os custos com tratamento térmico.

Neste trabalho, o forjamento a quente estd sendo substituido pelo ensaio de compressdo a
quente a uma taxa de deformacao bem préxima daquelas empregadas no forjamento.

A substituicio do tratamento térmico de normalizacdo pelo resfriamento da peca,
imediatamente apds o forjamento, em forno a uma temperatura menor que a usada neste
tratamento vem de encontro ao proposto por Foray (1993) visto que o calor residual da peca
forjada € aproveitado para promover modificacdes microestruturais que sdo desejadas apds este
processo.

No processo de forjamento a quente convencional a pega € resfriada (perda de calor) antes
de ser submetida a normalizacdo que requer o fornecimento de energia para elevar a temperatura

da peca até os 950 °C. Além da energia, hd também uma economia de tempo visto que é
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necessdrio esperar-se algumas horas para que a peca resfrie antes de ser normalizada.

O tempo para a normalizag@o das pecas forjadas na Inddstria Modelo € de duas horas. Uma
vez que, no resfriamento controlado os tempos de permanéncia no forno propostos foram de 25 e
35 minutos, isso representaria, tomando o maior valor, uma reducdo de 71% no tempo total de
processo das pecas forjadas.

Diante dos resultados obtidos para o resfriamento apds ensaio de compressdo a quente, a
condic¢do de resfriamento em forno a 700 °C apds o forjamento a quente na prensa hidraulica foi
descartada, sendo os resfriamentos realizados apenas a 500 e 600 °C, além do resfriamento ao ar
proposto para os dois ensaios.

As Figuras 6.46 e 6.47 mostram as curvas de resfriamento dos CDPs - Material 01 -
comprimidos a quente na MTS - 1000 °C - e resfriados no forno a 500 e 600 °C, com termopar
embutido e apoiado nos CDPs, respectivamente.

Observa-se na Figura 6.47 um patamar na curva de resfriamento em torno de 650 °C,
indicando que ocorre uma transformag¢do microestrutural como previsto no diagrama de

transformag¢do em resfriamento continuo para o Material O1.
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Figura 6.46 — Curva de resfriamento do CDP - Material 01 - forjado a quente na prensa

hidraulica e resfriado no forno a 500 °C. Termopar embutido no CDP.
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Figura 6.47 — Curva de resfriamento do CDP - Material 01 - forjado a quente na prensa

hidraulica e resfriado no forno a 600 °C. Termopar encostado no CDP.
6.11 — ENSAIOS DE COMPRESSAO A QUENTE NA MTS

Foram ensaiados corpos de prova — CDPs — do Material 01 nas condic¢des descritas no item
5.3.5.3 — Ensaios de compressao a quente.

A curva tensdo versus deformacao caracteristica do ensaio de compressdo a quente pode ser
vista na Figura 6.48. O amolecimento do material verificado na figura provavelmente esta
associado a uma recristalizacdo dinamica, caracterizada por um pico de tensdo e posterior

diminui¢do com a deformacdo, ocorrida durante a compressao do CDP.
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Figura 6.48 — Curva ¢ x € caracteristica do ensaio de compressao a quente do Material O1.

6.11.1 - Analise das Condicoes de Resfriamento, das Microestruturas e das Medidas de

Dureza

Em funcdo das andlises feitas sobre as estimativas das taxas de resfriamento e diagramas de
resfriamento continuo dos Materiais 01, 02 e 03, os experimentos com resfriamento controlado
dos CDPs, apds os ensaios de compressao a quente, foram realizados somente para o Material O1.

As temperaturas definidas para o forno de resfriamento foram 500, 600 e 700 °C com
tempos de permanéncia dos CDPs a estas temperaturas por 25 e 35 minutos.

Outra condicao de resfriamento, apds alguns ensaios de compressdo, foi a manutengdo do
CDP no préprio forno da MTS a 950 °C por diferentes tempos - 15, 30, 45 e 60 minutos —
seguido de resfriamento ao ar.

As microestruturas obtidas nessa udltima condi¢do foi comparada com as dos CDPs

compridos na MTS a 1000 °C, resfriados ao ar e normalizados por diferentes tempos (20, 30, 45 e
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60 minutos).
Uma udltima condi¢@o foi o resfriamento ao ar, apds ensaio de compressdo, sem nenhum
tratamento posterior.

As microestruturas obtidas para cada condicao de resfriamento s@o apresentadas a seguir.

I* Condigdo - Resfriamento apds ensaio de compressao na MTS, em forno a 500 <C: a
microestrutura obtida, mostrada na Figura 6.49 (18t532), € composta, provavelmente, por ferrita e
perlita distribuida de forma heterogénea, sendo que a ferrita apresenta-se em formas de agulha,
coldnias primadrias e graos poligonais.

A perlita apresenta-se de forma alongada e em coldnias isoladas e, aparentemente, em
menor percentagem, como mostram as Figuras 6.49 (18t532) e 6.50 (18t542a).

Observa-se também uma microestrutura de coloracdo diferente que provavelmente seja uma
perlita mais fina ou bainita, como mostram as Figuras 6.51 (18t513-2000), 6.52 (18t532-800) e
6.53 (18t542-500).

Como se observam nas Figuras, as microestruturas ndo aparecem de forma homogénea ao
longo do CDP, tendo regides onde a ferrita é predominante em relagdo a outras, e o tamanho dos
graos nao € uniforme, como pode ser visto na Figura 6.54 (18t542).

Com relacdo ao tempo de permanéncia a temperatura de 500 °C, ndo hd uma influéncia
deste parametro, dentro dos valores propostos, na variacado microestrutural do material.

Isto pode ser constatado observando-se as Figuras 6.55 (18t513-125) e 6.56 (18t513-500),
que mostram uma microestrutura, obtida para um tempo 35 min, semelhante aquela mostrada nas
Figuras 6.54 (18t542) e 6.53 (18t542-500).

Observando-se o diagrama de transformagao em resfriamento continuo mostrado na Figura
6.57, provavelmente o material tenha resfriado seguindo a linha L2, que prevé a formacdo de
perlita e ferrita a uma taxa de resfriamento maior que as da linha L1, indicada para ilustrar o

resfriamento do material em forno a 600 °C.
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Figura 6.49 - Resfriamento, apds compressdo na MTS, em forno a 500 °C por 25 min.
Microestrutura: provével ferrita e perlita (p—) distribuidas de forma heterogénea. Observa-

se ferrita de forma acicular (—) e colonia primdria (c—). Perlita fina ou bainita (regido

acinzentada) (18t532).

e L o N

Figura 6.50 - Resfriarhento,l abs compressao na MTS, em forno amSOO °C por 25 min.

ty

Microestrutura formada por perlita (p—), ferrita poligonal (f) e acicular (—) (regido clara),

perlita fina ou bainita (regido acinzentada) (18t542a).
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Figura 6.51 - Resfriamento, ap6s compressdo na MTS, em forno a 500 °C por 35 min.
Microestrutura: perlita (regido escura) e ferrita (regido clara). Provdvel perlita fina ou bainita

(regido amarelada) (18t513-2000).

Figura 6.52 - Resfriamento, ap6s compressdo na MTS, em forno a 500 °C por 25 min.
Microestrutura amarelada: provdvel perlita fina ou bainita. Observa-se ferrita — branca —

dentro de graos amarelados (18t532-800).
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Figura 6.53 - Resfriamento, ap6s compressdo na MTS, em forno a 500 °C por 25 min.
Microestrutura amarelada: provdvel perlita fina ou bainita. Observa-se ferrita acicular —

branca — intercalada com fase amarelada (18t542-500).

Figura 6.54- Resfriamento, apés compressdo na MTS, em forno a 500 °C por 25 min.

Observa-se regides predominantemente ferriticas. O tamanho dos grdos nao € uniforme

(18t542).
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Figura 6.55 - Resfriamento, ap6s compressdo na MTS, em forno a 500 °C por 35 min.

Microestrutura semelhante a mostrada na Figura 6.54 (18t513-125).
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Figura 6.56 - Resfriamento, apds compressdo na MTS, em forno a 500 °C por 35 min.

Microestrutura semelhante & mostrada na Figura 6.50 (18t513-500).
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Figura 6.57 - Diagrama de transformacdo em resfriamento continuo para o Material Ol.
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Os valores de dureza Brinell ao longo do CDP comprimido — sentido radial — e seu desvio
padrdo, nas trés condi¢des de resfriamento — temperatura do forno de resfriamento a 500, 600 e
700 °C — para os tempos de 25 e 35 minutos de permanéncia nesse forno, podem ser vistas na
Tabela 6.16.

Apesar de qualitativamente ndo se observar diferencas microestruturais significativas, os
CDPs mantidos por 35 min. apresentaram uma menor dureza, indicando provavelmente que a
quantidade de ferrita nesta condi¢do € maior em relagdo a apresentada pelos CDPs mantido por
25 min.

Para efeito de comparacdo a dureza desejavel para o material € a definida para o material
apo6s o tratamento de normalizagdo, que varia de 163 a 187 Brinell, permitindo que o processo de
usinagem possa ser realizado sem afetar as ferramentas de aco rdpido empregadas em

determinadas etapas de obten¢do da engrenagem.

Tabela 6.16 — Medidas de dureza dos CDPs comprimidos a 1000 °C na MTS e resfriados

imediatamente em um forno a diferentes temperaturas — Material O1.

Condicao de Dureza Brinell (HB) média / (desvio padrao)
Resfriamento para os tempos de permanéncia no forno
25 minutos 35 minutos
Forno a 500 °C 2371 (5) 217/ (2)
Forno a 600 °C 178/ (4) 179/ (5)
Forno a 700 °C 240/ (3) 239/ (3)
Resfriado ao ar 266/ (18)

2 Condicdo - Resfriamento apds ensaio de compressio na MTS, em forno a 600 C: observa-
se, tanto para os tempos de 25 e 35 minutos, uma microestrutura composta por perlita e ferrita
distribuidas uniformemente ao longo do CDP como mostram as Figuras 6.58 (18t632-125) e 6.59
(18t643-125).

Observa-se também nessas Figuras uma certa orientacdo da microestrutura ao longo das
linhas de escoamento geradas no processo de compressao do material.

Qualitativamente, os graos perliticos e ferriticos apresentam-se com tamanhos variados
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como mostra a Figura 6.60 (18t643-250).

Nas figuras apresentadas para esta condicao, € possivel verificar-se ferrita dentro de alguns
grdos perliticos — ferrita intragranular - como visto também nas Figuras 6.60 e 6.61.

A microestrutura observada indica que o resfriamento se deu a taxas menores que as
sofridas pelo material na condi¢do de resfriamento em forno a 500 °C.

A indicacdo de que a taxa de resfriamento foi menor estd coerente com as condi¢cdes de
ensaio. Uma vez que o procedimento de transferéncia dos CDPs da MTS para o forno de
resfriamento foi o mesmo, independente da temperatura deste, pode-se intuir que as temperaturas
iniciais dos mesmos, imediatamente apds serem colocados no forno, foram mais ou menos
préximas umas das outras.

Desta forma, partindo-se de temperaturas iniciais mais ou menos préximas, quanto maior
for a temperatura do forno menor seré a taxa de resfriamento dos CDPs. Assim, conclui-se que os
CDPs resfriados no forno a 500, 600 e 700 °C terdo, nesta ordem, taxas de resfriamento
decrescentes. Para esta condicdo de resfriamento a linha L1 da Figura 6.57 ilustra o provavel

resfriamento do material no forno a 600 °C a taxas menores que as da linha L2.

Figura 6.58 - Resfriamento, ap6s compressio na MTS, em forno a 600 °C por 25 min.

Microestrutura composta por perlita e ferrita distribuidas uniformemente (18t632-125).
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Figura 6.59 - Resfriamento, ap6s compressio na MTS, em forno a 600 °C por 35 min.

Microestrutura composta por perlita e ferrita distribuidas uniformemente (18t643-125).

14
L L%

Figura 6.60 - Resfriamento, ap6s compressdo na MTS, em forno a 600 °C por 35 min. Graos

perliticos e ferriticos com tamanhos variados. Ferrita dentro de alguns graos perliticos — ferrita

intragranular - (18t643-250).
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Figura 6.61 - Resfriamento, apés compressao na MTS, em forno a 600 °C por 25 min. Ferrita

dentro de alguns grdos perliticos — ferrita intragranular - (18t632-500).

Com relacdo a dureza, esta condi¢do possibilitou a formagdo de uma microestrutura de
dureza menor em relacdo as demais condi¢des, como se verifica na Tabela 6.16 para ambos os
tempos de permanéncia do CDP no forno.

Os valores obtidos encontram-se dentro da faixa - 163 a 187 HB - definida para o material
ap6s a normalizacdo. Esta menor dureza estd associada provavelmente a um amolecimento —

recristalizacio - do material durante o resfriamento nesta condicdo.

3% Condigdo - Resfriamento, apds ensaio de compressiao na MTS, em forno a 700 “C: Observa-
se uma microestrutura composta de ferrita (regido clara), perlita (regido escura) e, provavelmente,
bainita ou perlita fina (regido amarelada) distribuidas em forma de bandas — textura alinhada -,
como mostram as Figuras 6.62 (18t722-125) e 6.63 (18t723-125) para resfriamento por 25 e 35
minutos, respectivamente.

A perlita (regido escura) se encontra dentro desta drea acinzentada ou amarelada, sendo
observada em maior percentagem na amostra resfriada por 35 min. dentro do forno — Figura 6.63.

Para os dois tempos de permanéncia no forno, observa-se nas amostras que a ferrita
apresenta-se de forma poligonal alinhada com as linhas de escoamento do material, sendo a

perlita, aparentemente, mais grosseira para o CDP mantido por 35 min no forno - Figuras 6.64
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(18t723-500) e 6.66 (18t723-800) — em relacdo aquela mantida por 25 min — Figuras 6.65
(18t722-500) e 6.67 (18t722-800).

E possivel observar-se a presenca de ferrita idiomorfa — equiaxial no interior no grio - em
alguns graos acinzentados cuja microestrutura provavelmente seja bainita ou ainda perlita
degenerada (Mei e Silva, 1988).

A Figura 6.68 mostra uma microestrutura que se assemelha a bainita e que € observada para
as dois tempos de permanéncia do CDP no forno.

A explicagdo para a formacdo das microestruturas com algumas caracteristicas
diferenciadas estd no tempo de permanéncia do CDP no forno e na taxa de resfriamento do
mesmo ao ar, apos sua retirada do forno a 700 °C. Uma vez que o procedimento de retirada do
CDP do forno da MTS (1000 -C) e movimentacao até o forno a 700 C foram os mesmos adotados
para as outras condi¢des ja citadas, € provavel que as taxas de resfriamento do CDP a partir de
1000 °C (forno MTS) até a temperatura de 700 °C (forno) tenham sido menores que as ocorridas
nas condi¢des de resfriamento em forno a 500 e 600, em vista da menor diferenca entre as
temperaturas dos fornos, como explicado anteriormente — resfriamento em forno a 600 °C.

Independentemente da taxa de resfriamento até os 700 °C, observa-se no diagrama de
transformacdo em resfriamento continuo para o Material 01 — Figura 5.26 — que a unica
microestrutura prevista até esta temperatura € a ferritica.

Observando-se as curvas de resfriamento registradas e os cdlculos das taxas de
resfriamento, taxas menores que o valor limite abaixo do qual se prevé a formacao ferrita a
temperatura de 700 °C, pode-se supor que houve a formagdao de um percentual de ferrita até se
atingir os 700 °C.

Analisando-se as curvas de resfriamento isotérmico verifica-se que a 700 °C a
transformacdo prevista € de austenita em ferrita, ndo havendo formacao de perlita.

Desta forma, pode-se explicar as modificagdes microestruturais considerando-se as taxas de
resfriamento ao ar, apdés a retirada do CDP do forno a 700 °C, bem como o tempo de
permanéncia no forno.

O resfriamento do material até os 700 °C leva a formacdo da ferrita cuja percentagem
aumenta com o tempo de permanéncia do material dentro forno a referida temperatura, nao

havendo a formacao de perlita.
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O CDP que permaneceu por 35 minutos no forno apresentard, no momento de sua retirada,
um percentual menor de austenita ndo transformada em relacdo aquele mantido por 25 minutos.

As diferencas microestruturais apresentadas podem ser justificadas por uma possivel e
provavel diferenca nas taxas de resfriamento ao ar, uma vez que os CDPs sdo pequenos, aliada a
uma maior diversidade de microestruturas — ferrita, perlita, bainita e martensita - previstas pelo
diagrama de transformacgdo em resfriamento continuo para CDPs com dimensdes proximas do
obtido no ensaio de compressao a quente na MTS.

Supde-se que o CDP que permaneceu por 35 minutos no forno resfriou mais lentamente ao
ar fazendo com que o menor percentual de austenita seja transformada em ferrita, perlita mais
grosseira e bainita cuja morfologia é provavelmente a do tipo Superior, como se observa na
Figura 6.66.

A perlita apresenta-se grosseira € em maior percentagem em funcdo da menor taxa de
resfriamento a qual faz com que material passe por uma extensdo maior da regido perlitica.

O CDP que permaneceu por 25 minutos no forno provavelmente resfriou ao ar a uma taxa
maior de modo que o maior percentual de austenita seja transformado em ferrita, perlita
relativamente mais fina e bainita, com morfologia semelhante a bainita inferior, como mostrado
na Figura 6.68.

A perlita mais fina e em menor percentagem € decorrente da maior taxa de resfriamento
que induz a passagem do material por uma drea mais restrita da regido perlitica.

As linhas L3 e L4, vistas na Figura 6.57, ilustram a maior e menor taxa de resfriamento,
respectivamente, sofrida pelo material de acordo com as explicagdes dadas acima. Quanto a
ferrita, € necessdria uma andlise quantitativa para se avaliar qual amostra possui maior

percentagem.
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Figura 6.63 - Perlita e ferrita distribuidas em forma de bandas (18t723-125).

203



Figura 6.64 - Perlita relativamente grossa (I) e perlita fina (II) ou Perlita (I) e bainita (II)
(18t723-500).

Figura 6.65 — Perlita (I) e perlita fina (II) ou Perlita relativamente fina (I) e bainita (II) (18t722-
500).
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Figura 6.67 — Perlita (I) e perlita fina (II) ou Perlita relativamente fina (I) e bainita (II) (18t722-
800).
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Figura 6.68 — Provavel microestrutura bainitica observada para os dois tempos de permanéncia

do CDP no forno (18t722-500bain).

Qualitativamente, a microestrutura obtida nessa temperatura, para ambos os tempos de
permanéncia do CDP no forno, mostrou—se mais complexa em vista de sua diversidade e
morfologias apresentadas, além de uma distribui¢do ndo uniforme dos microconstituintes ao
longo do material - Figuras 6.62 (18t722-125) e 6.63 (18t723-125) - quando comparada com a
obtida a 600 °C - Figura 6.58 (18t632-125).

Esta diversidade de microestrutura, morfologia, tamanho de grao e distribui¢do nao
uniforme apresenta-se mais intensa para o resfriamento a 500 °C. Desta forma, a condicdo de
resfriamento a 600 °C € a que possibilita a formag¢dao de uma microestrutura com caracteristicas
bem semelhantes as de um material normalizado.

Os valores de dureza obtidos para os tempos de permanéncia no forno de 25 e 35 min a 700
°C e 25 min a 500 °C mostram ser estatisticamente iguais, enquanto o resfriamento por 35 min a
500 °C apresentou valores menores, porém todos acima da faixa especificada para o material
normalizado.

A menor dureza observada para esta dltima condi¢do se deve, provavelmente, a um maior
percentual de ferrita formada durante o resfriamento.

Como se observa, somente a temperatura de 600 °C permite a obtencdo de uma
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microestrutura com distribuicdo homogénea aliada a uma menor dureza, dentro dos valores
definidos para o material normalizado. Estas caracteristicas sdo desejadas a fim de propiciar
condicdes de usinagem melhores, evitando um maior desgaste das ferramentas de aco rapido,

geracdo de cavacos longos, formacdo gume postico, e melhorando o acabamento superficial da

peca.

4* Condicdo — Resfriamento ao ar, apds ensaio de compressdo na MTS: nessa condi¢do a
microestrutura apresentada em toda amostra é basicamente bainitica, sendo observados em menor
percentagem alguns pontos com perlita e ferrita distribuidos ao longo do material, como se
observa nas Figuras 6.69 e 6.70.

Analisando-se a curva de resfriamento ao ar para um CDP a 1000 °C mostrada na Figura
6.42 (Curva de resfriamento de um CDP de 6,35 mm de didmetro e 9,5 mm de comprimento
aquecido a 1000 °C e resfriado ao ar) os tempos para resfriar o CDP de 1013 até 800 °C e de 800
até 663°C sdo, respectivamente, 13 (28 — 15) e 12 (40 — 28) segundos, correspondendo a taxas
médias de resfriamento de 983,1 e 685 °C/minuto.

Plotando-se as temperaturas de 800 e 663 °C com as respectivas taxas no diagrama de
transformacgdo em resfriamento continuo, observa-se que provavelmente o CDP ird passar pela
regido de ferrita e bainita, podendo haver formacdo de perlita uma vez que os valores de
temperatura e taxa se aproximam desta regido e que hd, como se observa, uma diminui¢ao das
taxas de resfriamento a medida que o CDP resfria.

A linha LS da Figura 6.57 ilustra o provavel resfriamento do material ao ar passando pelas

regides de formacgdo das microestruturas citadas.
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Figura 6.69 - Microestrutura bainitica. Observacdo em menor percentagem de perlita e ferrita

distribuidos ao longo do material. (18n4-250).

Figura 6.70 - Microestrutura bainitica. Observacdo em menor percentagem de perlita e ferrita

distribuidos ao longo do material (18n4-500).
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A Tabela 6.16 mostra que a média dos valores de dureza para esta condicao foi maior em
relacdo as demais condi¢des, de acordo com o esperado para taxas de resfriamento maiores
impostas pelo ar ambiente — aproximadamente 23 °C - quando da retirada do CDP comprimido a
1000 °C, pois uma maior taxa de resfriamento tende a produzir uma microestrutura mais refinada

como ferrita acicular, perlita fina e bainita, cuja dureza € superior as observadas para

resfriamentos mais lentos.

5% Condigdo - Resfriamento, apds ensaio de compressao na MTS, no proprio forno da MTS a
950 : Nessas condicdes, observa-se que a microestrutura, obtida para os diferentes tempos —
20, 30, 45 e 60 minutos -, é provavelmente bainitica com algumas regides apresentando ferrita
idiomorfa.

Nao se observa uma influéncia do tempo sobre a microestrutura formada. Isto
provavelmente se deve ao fato de que o material a 950 °C estd austenitizado e,
independentemente do tempo que ele permaneca a essa temperatura, nao havera mudancga de fase.

Quando os CDPs sdo retirados do forno da MTS para serem resfriados ao ar, as taxas de
resfriamento impostas, devido as suas pequenas dimensdes, serdo altas o suficiente para formar a
microestrutura bainitica.

Por outro lado, em um processo real as pecas sao maiores e estdo agrupadas formando uma
massa aquecida significativa, de modo que quando resfriadas ao ar, terdio uma taxa de
resfriamento baixa o suficiente para formar uma microestrutura perlitica / ferritica distribuida
uniformemente, como se deseja com a normaliza¢do. Observa-se em todos CDPs, mantidos por
tempos diferentes a 950 °C, que a microestrutura ndo apresenta uma distribuicdo uniforme da
ferrita e cementita, sendo a dureza Brinell, medida ao longo dos mesmos, estatisticamente igual.
As microestruturas, obtidas para os diferentes tempos de permanéncia no forno, sdo mostradas
nas Figuras 6.71 a 6.74.

Os valores da dureza Brinell, para cada CDP mantido por determinado tempo dentro do

forno da MTS, sdo mostrados na Tabela 6.17.
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Tabela 6.17 — Medidas de dureza dos CDPs resfriados , imediatamente apds ensaio de
compressdo, no proprio forno da MTS a 950 °C por diferentes

tempos de permanéncia — Material O1.

Tempos de permanéncia no forno Dureza Brinell média / (desvio padrdo)
da MTS a 950 °C (minutos) para os diferentes tempos (HB)
20 233/(0)
30 236/ (5)
45 229 1(7)
60 223/(9)

Figura 6.71 - Microestrutura bainitica. Tempo | Figura 6.72 - Microestrutura bainitica. Tempo de
de permanéncia no forno de 20 min. (18t912- | permanéncia no forno de 30 min. (18t913-250).

250).
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Figura 6.73 - Microestrutura bainitica. Tempo
de permanéncia no forno de 45 min. (18t914-

250).

Figura 6.74 - Microestrutura bainitica. Tempo de

permanéncia no forno de 60 min. (18t916-250).
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6* Condicao — Resfriamento ao ar apds ensaio de compressao seguido de aquecimento a
950 C: Nessas condicdes, observa-se que as microestruturas, obtidas para os diferentes tempos —
15, 30, 45 e 60 minutos -, apresentam duas morfologias bésicas, nao havendo um padrao comum
entre todas elas, como visto para a condicdo anterior - Resfriamento, apds ensaio de compressao
na MTS, no préprio forno da MTS a 950 °C.

Para os tempos de 15 e 45 minutos de permanéncia dos CDPs no forno, e posterior
resfriamento ao ar, observa-se uma microestrutura composta por graos de perlita e ferrita
distribuidos de forma mais ou menos uniforme, como mostra as Figuras 6.75 e 6.76.

Isso indica que o material resfriou a uma taxa menor que aquela sofrida nas outras duas
condicdes - 30 e 60 min -, nas quais se observa uma microestrutura composta, provavelmente,
por ferrita acicular e poligonal, perlita e bainita (Figuras 6.77 e 6.78).

Este tipo de microestrutura indica que, provavelmente, a taxa de resfriamento foi
relativamente maior que a ocorrida para as condi¢des de 15 e 45 min de permanéncia.

Nao se observa, num primeiro momento, para as condi¢des de ensaio, uma correlacido entre
o tempo de permanéncia dos CDPs no forno e as microestruturas obtidas.

Ou seja, a manutencdo do CDP por um tempo maior dentro do forno EDG a 950 °C nao
implica em uma microestrutura composta por graos de perlita e ferrita, com tamanho e
distribuicao uniformes, visto que a obtencdo desta foi possivel com tempos relativamente

menores - 15 e 45 min.



Figura 6.75 - Graos de perlita e ferrita
distribuidos de forma mais ou menos uniforme.
Resfriamento ao ar apds ensaio de compressao na
MTS. Aquecimento em forno EDG a 950 °C por
15 minutos e posterior resfriamento ao ar

(c18t15n8-250).

— | \ |

distribuidos de forma mais ou menos uniforme.
Resfriamento ao ar apds ensaio de compressiao na
MTS. Aquecimento em forno EDG a 950 °C por

45 minutos e posterior resfriamento ao ar

Figura 6.77 - Microestrutura composta por ferrita

acicular, perlita e bainita. Resfriamento ao ar

apés ensaio de compressio na MTS.

Aquecimento em forno EDG a 950 °C por 30
minutos e posterior resfriamento ao ar (c18t15n5-

250).

Figura 6.78 - Microestrutura composta por ferrita
acicular, perlita e bainita. Resfriamento ao ar
apés ensaio de MTS.

compressao  na

Aquecimento em forno EDG a 950 °C por 60
minutos e posterior resfriamento ao ar (c18t15n7-

250).




A taxa de resfriamento, para os tempos de 30 e 60 min, ndo foi suficientemente baixa para
promover a formag¢do de uma microestrutura normalizada.

Esta afirmacdo estd baseada no fato de que o tratamento de normalizacdo requer um
resfriamento, do material austenitizado, a uma taxa que permita o cruzamento das regides de
formacdo da ferrita e perlita, no diagrama de transformacdio em resfriamento continuo. E
necessario também que estas fases tenham tamanho e distribuicdo uniformes caracteristicos de
um material normalizado.

As diferengas nas taxas de resfriamento estdo relacionadas, provavelmente, as pequenas
dimensdes dos CDPs que dificultam a repetibilidade das condicdes de resfriamento, apesar de
manter-se 0 mesmo procedimento de retirada dos mesmos de dentro do forno e colocd-los sobre
um lugar comum - tijolo ceramico.

Uma vez que a retirada dos CDPs de dentro do forno EDG - 950 °C - € realizada com o
auxilio de um alicate a temperatura ambiente — entre 23 a 25 °C -, a variagdo, em poucos
segundos, no tempo de transferéncia dos mesmos até o tijolo ceramico acarreta alteracdes na
quantidade de calor extraido dos CDPs, visto que os mesmos ficardo em contato com o alicate
por mais ou menos tempo, levando a uma maior ou menor perda de calor, respectivamente.

Quando se tém pecas com dimensdes maiores — maior massa — a taxa de resfriamento é
menor — menor variagdo da temperatura para um intervalo de tempo - em relacdo aquela
observada para pecas pequenas — menor massa. Desta forma, CDPs com massa relativamente
maiores apresentardo menor variacdo da temperatura para intervalos de tempos pequenos, ao
contrario dos CDPs mais leves.

Observa-se na Tabela 6.18 que os valores de dureza Brinell sdo relativamente maiores nos
CDPs que permaneceram 30 e 60 min no forno EDG, em relacdo a condi¢ao de 15 e 45 min, o
que € coerente com a afirmativa de que uma maior taxa de resfriamento ocorreu nas duas
primeiras condi¢des, levando a formacao de ferrita acicular, perlita e bainita.

Uma taxa de resfriamento maior faz com que as lamelas de ferrita e cementita que
compdem a perlita tornem-se mais finas levando a um aumento da dureza.

O contrario ocorre quando se tem uma taxa de resfriamento relativamente menor, como
observado para as condi¢des onde os CDPs permaneceram no forno por 15 e 45 min, ou seja, as

lamelas de ferrita e perlita sdo relativamente mais espessas € a dureza menor. Além disso, os



graos de perlita e ferrita observados sdo equiaxiais, indicando que a taxa de resfriamento foi

relativamente menor a que ocorreu nos CDPs mantidos por 30 e 60 min.

Tabela 6.18 — Medidas de dureza dos CDPs resfriados ao ar, apds ensaio de compressao, e

posteriormente aquecidos a 950 °C em forno EDG por diferentes tempos - Material 01.

Tempos de permanéncia no Dureza Brinell média / (desvio padrdo) para os
forno EDG a 950 °C (minutos) diferentes tempos (HB)
15 207/ (6)
30 232/ (6)
45 198/ (3)
60 243/ (2)

Observa-se também que a microestrutura obtida para os CDPs comprimidos a 1000 °C,
resfriados ao ar e posteriormente mantidos por 30 e 60 minutos a 950 °C seguido de resfriamento
ao ar € semelhante aquela obtida nos CDPs comprimidos a 1000 °C e resfriado ao ar, sem
aquecimento posterior a 950 °C, que apresentam uma microestrutura composta por ferrita

acicular, perlita fina e bainita, como mostrado nas Figuras 6.69 e 6.70.



6.12 - ENSAIOS DE FORJAMENTO A QUENTE NA PRENSA HIDRAULICA

6.12.1 -Analise das Condicoes de Resfriamento, das Microestruturas e das Medidas de

Dureza

Os CDPs com diametro de 25,4 mm e comprimento de 29,94 mm forjados a 1000 °C na
prensa hidraulica para obten¢do da pré-forma do forjado 02 foram resfriados imediatamente em
forno previamente aquecido a 600 e 500 °C, sendo mantidos nestas temperaturas por 20 minutos
e posteriormente retirados para resfriamento ao ar.

Uma tltima condi¢do empregada foi o resfriamento ao ar apds o forjamento da pré-forma,
sem nenhum tratamento posterior.

As microestruturas obtidas nesses ensaios e as respectivas durezas medidas sdo

apresentadas a seguir.

a) Forjamento a 1000 °C e resfriamento a em forno a 600 °C: Em vista das dimensdes da
pré-forma do forjado 02 obtida pelo forjamento, um esquema da metade de sua secdo transversal
com indicacdo das regides analisadas e fotografadas ¢ mostrado na Figura 6.79.

A microestrutura observada assemelha-se aquela observada nos CDPs comprimidos a 1000
°C na MTS e resfriados no forno a 600 °C, ou seja, perlita e ferrita distribuidas de forma
homogeénea.

Porém, os tamanhos dos graos de ferrita e perlita variaram de acordo com a regiao
analisada, como mostram as Figuras 6.80 a 6.83.

As regides 1 e III apresentam graos relativamente menores, a regido Il grdo maiores e a IV
apresenta graos com tamanho intermedidrio.

Observa-se ainda, em decorréncia da variagao do grau de deformacao sofrida pelo material,
que os graos de perlita e ferrita da regido III estao, aparentemente, mais alongados que aqueles da
regido I.

Analisando-se o diagrama de transformagdo em resfriamento continuo pode-se supor
provavelmente a taxa de resfriamento foi baixa o suficiente para cruzar os campos de formacgdao
da ferrita e perlita.

O cdlculo para esta condicdo de resfriamento para os CDPs (didmetro de 6,35 mm e
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comprimento de 9,5 mm) utilizados nos ensaios de compressdo a quente na MTS, que apresentam
dimensdes bem menores que aquelas do forjamento na prensa hidrdulica, e as curvas de
resfriamento, registradas para os dois tipos de ensaio com o mesmo tipo de resfriamento,
mostram que as maximas taxas de resfriamento estdo abaixo da maxima, 137,5 °C/min, definida
pelo diagrama de transformagao em resfriamento continuo para o Material 01.

E possivel observar-se na curva de resfriamento — Figura 6.47: Curva de resfriamento do
CDP do Material 01 que foi forjado a quente na prensa hidraulica e resfriado no forno a 600 °C —
que existe um patamar no qual a temperatura se mantém praticamente constante em torno dos 650
°C ao longo de um determinado tempo, indicando a ocorréncia de uma reagdo invariante a qual se
infere que seja a eutetdide, como prevista no diagrama de transformacdo em resfriamento
continuo.

A microestrutura observada para esta condi¢ao assemelha-se a obtida no tratamento térmico
de normalizacdo, realizado apds o forjamento a quente convencional na Indudstria Modelo, que € a
microestrutura pretendida neste trabalho.

A dureza medida para esta condicdo também apresentou valores baixos, como aqueles das
amostras ensaiadas na MTS e resfriados nesta condicdo, e que estdo dentro da faixa especificada
para a microestrutura normalizada, como mostrado na Tabela 6.19.

Como se observa, o aproveitamento do calor do processo de forjamento fazendo-se o
resfriamento controlado, proposto anteriormente, permite obter-se caracteristicas microestruturais
e dureza semelhantes aquelas da condicao normalizada, favorecendo uma melhor usinabilidade
do material sem a necessidade de uma etapa de normalizagdo. Isto representa uma economia de
tempo e energia em relacdo ao processo de forjamento a quente convencional, onde o forjado a

quente € resfriado ao ar, normalizado, limpo e enviado para usinagem.

v

1T
I

Figura 6.79 - Esquema da metade da secdo transversal da pré-forma do forjado 02. Regides

analisadas e fotografadas: I, I, [l e IV.
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Figura 6.80 — Grios pequenos de perlita e

ferrita alongadas distribuidas de forma

homogénea. Forjamento a 1000 °C na prensa

hidraulica e resfriamento no forno a 600 °C.

Regido I. CDP c18-14-6-1.

Figura 6.81 — Graos maiores de perlita e ferrita
distribuidas de forma homogénea. Forjamento a
1000 °C na prensa hidrdulica e resfriamento no

forno a 600 °C. Regido II. CDP c18-14-6-1.

P hud 50 um )

Figura 6.82 - Graos pequenos de perlita e
ferrita, mais alongados que os da regido I,
distribuidas de forma homogénea. Forjamento a
1000 °C na prensa hidrdulica e resfriamento no

forno a 600 °C. Regido III. CDP c18-14-6-1.

Figura 6.83 — Graos de perlita e ferrita de
tamanho intermedidrio distribuidos de forma
homogénea. Forjamento a 1000 °C na prensa
hidrdulica e resfriamento no forno a 600 °C.

Regido IV. CDP c18-14-6-1.
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Tabela 6.19 — Valores de dureza medidos nos CDPs forjados a 1000 °C na prensa hidrdulica e

resfriados no forno EDG a 600 °C

Condicao de CDP Dureza Brinell (HB)
Resfriamento média / (desvio padrao)
Forno a 600 € C18-14-6-1,2,3 158/ (4)
Forno a 500 € C18-14-5-3 155/ (7)
C18-14-5-4 183/ (7)
Resfriado ao ar C18-14-RA-1 160/ (3)
C18-14-RA-2 194/ (12)

b) Forjamento a 1000 °C e resfriamento a em forno a 500 °C: Pelas taxas de resfriamento
observadas nas curvas de resfriamento registradas para esta condi¢do — Figura 6.46 — esperava-se
uma microestrutura composta de perlita e ferrita, porém mais finas em relagcdo as observadas para
o resfriamento a 600 °C, uma vez que a temperatura do forno estd mais baixa (500 °C).

Isto estd evidenciado nas Figuras 6.84 a 6.87 (CDP C18-14-5-3) que mostram as regioes I,
I, IIT e IV, respectivamente, nas quais se verifica a formac¢do de microestruturas com
caracteristicas semelhantes aquelas obtidas para o resfriamento a 600 °C, porém com tamanhos
de graos relativamente menores.

O alinhamento da microestrutura com as linhas de escoamento do material deformado
também manteve o mesmo padrdo para as quatro regides.

Porém, observaram-se em outra amostra obtida nessa mesma condi¢do (CDP C18-14-5-4)
regides nas quais se formou uma microestrutura composta por ferrita acicular, perlita fina e,
aparentemente, bainita, evidenciando que as taxas de resfriamento nestas regides foram ainda

maiores que as registradas nas curvas de resfriamento.
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Figura 6.84 — Grios pequenos de perlita e

ferrita alongadas distribuidas de forma

homogénea. Forjamento a 1000 °C na prensa

hidraulica e resfriamento no forno a 500 °C.

Figura 6.85 — Graos maiores de perlita e ferrita
distribuidas de forma homogénea. Forjamento a
1000 °C na prensa hidrdulica e resfriamento no

forno a 500 °C. Regido II. CDP c18-14-5-3.
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Figura 6.86 — Griaos pequenos de perlita e
ferrita, mais alongados que os da regido I,
distribuidas de forma homogénea. Forjamento a
1000 °C na prensa hidrdulica e resfriamento no

forno a 500 °C. Regiao III. CDP c18-14-5-3.

Figura 6.87 — Graos de perlita e ferrita de
tamanho intermedidrio distribuidos de forma
homogénea. Forjamento a 1000 °C na prensa
hidrdulica e resfriamento no forno a 500 °C.

Regido IV. CDP c18-14-5-3.
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As Figuras 6.88 a 6.91 (CDP C18-14-5-4) mostram, respectivamente, a regido Il com dois
aumentos, e as regides [l e IV.

A Figura 6.88 mostra uma microestrutura composta de ferrita acicular, ferrita poligonal,
perlita fina e, provavelmente, bainita, indicando que a taxa de resfriamento foi maior em relagao
aquela que produziu, nesta mesma regido, a microestrutura mostrada na Figura 6.85, na qual se
observa graos equiaxiais de perlita e ferrita.

Na Figura 6.90 observa-se uma microestrutura alinhada com as linhas de escoamento do
material, composta por ferrita acicular e perlita fina.

Essa maior taxa de resfriamento nas regides Il e III pode ser explicada pelo fato delas
estarem proximas a superficie da pré-forma onde se tem uma maior extragdo de calor quando ela
entra em contato com outra superficie a uma temperatura mais baixa.

Na Figura 6.91 a microestrutura também alinhada com as linhas de escoamento apresenta
uma maior quantidade de grios equiaxiais de perlita e ferrita, além da ferrita acicular.

A Tabela 6.19 mostra um valor de dureza maior para a amostra cujas microestruturas sao
observadas nas Figuras 6.88 a 6.91 em relacdo a outra amostra resfriada na mesma condi¢do —
Figuras 6.84 a 6.87 (CDP C18-14-5-3), o que esta de acordo com as microestruturas observadas e
também com o fato de que as taxas de resfriamento foram maiores para a amostra com maior
dureza.

No entanto a dureza da amostra do CDP C18-14-5-3 € estatisticamente igual aquela
resfriada a 600 °C, cujas taxas de resfriamento obtidas das curvas registradas foram menores.

Isto pode ser explicado observando-se a microestrutura mais refinada — Figuras 6.84 a 6.87
(CDP C18-14-5-3) -, resultante de um resfriamento relativamente rdpido (forno a 500 °C), que
apresenta uma grande drea de ferrita cuja dureza € relativamente baixa.

Por outro lado, o resfriamento mais lento a 600 °C levou a formacdo de graos maiores —
Figuras 6.80 a 6.83 -, porém com um percentual maior de perlita cuja dureza € superior a da
ferrita, resultando na referida igualdade de durezas.

O diagrama de transformacd@o em resfriamento continuo adotado para o material 01 permite

confirmar esta explicagdo.
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Figura 6.88 — Graos de perlita com ferrita em
seu contorno, ferrita acicular e, provavelmente
bainita. Forjamento a 1000 °C na prensa
hidrdulica e resfriamento no forno a 500 °C.

Regido II. CDP c18-14-5-4.

Figura 6.89 — Graos de perlita com ferrita em
seu contorno, ferrita acicular e, provavelmente
bainita. Forjamento a 1000 °C na prensa

hidraulica e resfriamento no forno a 500 °C.
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alinhados com as linhas de escoamento e ferrita
acicular. Forjamento a 1000 °C na prensa

hidraulica e resfriamento no forno a 500 °C.

Regido III. CDP c18-14-5-4.

Figura 6.91 - Maior quantidade de grdos
equiaxiais de perlita e ferrita em relacdo a regido
HII. Presenca de ferrita acicular em menor
percentagem. Forjamento a 1000 °C na prensa
hidrdulica e resfriamento no forno a 500 °C.

Regido IV. CDP c18-14-5-4.
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¢) Forjamento a 1000 °C e resfriamento ao ar: as amostras analisadas nesta condi¢do de
ensaio ndo apresentaram um mesmo padrao de microestrutura, como serd mostrado a seguir.

Observou-se para determinada amostra nessa condi¢cdo, uma microestrutura composta por
perlita e ferrita, com graos equiaxiais e alongados na direcdo das linhas de escoamento, sendo
encontrado em algumas regides ferrita acicular e provavel bainita, como mostram as Figuras 6.92
a 6.96. Qualitativamente, a ferrita apresenta-se em maior percentagem em relacdo a perlita.

As caracteristicas microestruturais de cada regido sao semelhantes aquelas observadas nas
Figuras de 6.84 a 6.87, porém com algumas alteracdes.

Na regido II, além dos graos de perlita e ferrita poligonal — Figura 6.93 -, observaram-se
areas, delimitadas por estes graos, compostas por ferrita acicular e, provavelmente, bainita, como
mostra a Figura 6.94, caracteristicas de taxas de resfriamento maiores.

A regido III, Figura 6.95, mostra uma microestrutura composta por graos de perlita e ferrita,
menores e mais alongados que os da regido I, distribuidos de forma homogénea como observado
na Figura 6.86.

A regido 1V, Figura 6.96, mostra uma transicdo de graos pequenos de perlita e ferrita —
parte inferior da figura - para maiores — parte superior — indicando que as taxas de resfriamento
nesta ultima regiao foram menores.

Pode-se dizer que esta taxa foi menor observando-se a perlita mais grosseira na parte
superior em contraste com a perlita mais fina na parte inferior.

Para as dimensdes da pré-forma pode-se prever, baseado no diagrama de transformagdo em
resfriamento continuo, que o resfriamento ao ar a partir da temperatura de forjamento de 1000 °C

formard uma microestrutura composta por ferrita, bainita € um percentual menor de perlita.

223



'-'__Tﬂ }..*7—:’: } :';,"..'

oy TR,
!

Figura 6.92 — Grios pequenos de perlita e

ferrita alongadas distribuidas de forma

homogénea. Maior percentagem de ferrita.
Forjamento a 1000 °C na prensa hidrdulica e

resfriamento ao ar. Regido I. CDP c18-14-RA-1.

Figura 6.93 - Grios maiores de perlita e ferrita

distribuidas de forma homogénea. Maior
percentagem de ferrita. Forjamento a 1000 °C
na prensa hidrdulica e resfriamento ao ar.

Regido II. CDP c18-14-RA-1.
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Figura 6.94 - Regido com microestrutura
formada por perlita fina, ferrita acicular e
provdvel Bainita. Forjamento a 1000 °C na
prensa hidrdulica e resfriamento ao ar. Regido

II. CDP c18-14-RA-1.

Figura 6.95 - Graos de perlita e ferrita, menores

e mais alongados que os da regido I,

distribuidos de forma homogénea. Maior
percentagem de ferrita. Forjamento a 1000 °C
na prensa hidrdulica e resfriamento ao ar.

Regido III. CDP c18-14-RA-1.
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Figura 6.96 - Parte inferior: grdos pequenos de perlita e ferrita. Perlita mais fina. Parte superior:
graos maiores e perlita mais grosseira. Forjamento a 1000 °C na prensa hidréulica e resfriamento

ao ar. Regidao IV. CDP c18-14-RA-1.

Outra amostra (CDP c18-14-RA-2), forjada a 1000 °C e resfriada ao ar, apresentou uma
microestrutura com caracteristicas de um resfriamento um pouco mais rapido em relagdo a
amostra anterior.

As Figuras 6.97 a 6.100 mostram as regides I, I, III e IV, respectivamente. A regido |
apresenta uma microestrutura mais heterogénea composta por graos de perlita e ferrita sem uma
definicdo clara da maioria dos contornos de graos, diferentemente da mostrada na Figura 6.92.

A regido II — Figura 6.98 - apresentou uma microestrutura semelhante a observada na
Figura 6.94, ou seja, ferrita acicular e, provavelmente, bainita, porém em uma extensdo bem
maior, além de ferrita alotriomorfa alinhada nos contornos de grao.

Na regido III - Figura 6.99 - os graos de perlita e ferrita apresentam-se alongados, sem
contornos definidos, e alinhados com as linhas de escoamento do material.

Na regido IV - Figura 6.100 - observa-se graos de perlita e ferrita poligonal alinhados
também com a linha de escoamento do material.

E possivel que haja bainita nas regides I, IIl e IV, porém ndo foi possivel identificd-la
claramente, mesmo na regido II onde as caracteristicas se assemelham bastante a essa

microestrutura.
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Figura 6.97 - Microestrutura mais heterogénea
composta por graos de perlita e ferrita sem uma
definicdo clara da maioria dos contornos de
graos em relacdo a Figura 6.92. Regido L.
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Figura 6.98 - Ferrita acicular, ferrita poligonal

alinhada nos contornos de grio e,

provavelmente, Bainita. Observada em uma

grande extensdo da regido II. Regido II.

- Graos de perlita e ferrita

alongados, sem contornos definidos, e alinhados
com as linhas de escoamento do material.

Regido III.

Figura 6.100 - Grios de perlita e ferrita
poligonal alinhados com a linha de escoamento

do material. Regido IV.

Forjamento a 1000 °C na prensa hidréulica e resfriamento ao ar. CDP c18-14-RA-2.
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A afirmacgdo de que houve uma maior taxa de resfriamento para esta amostra baseia-se nao
somente na microestrutura apresentada, mas também na medida de sua dureza cujo valor médio
mostrado na Tabela 6.19 foi maior em relacdo a amostra do CDP representado pelas Figuras 6.92
a 6.96.

Como se observa, os resfriamentos a 500 °C e ao ar para as pré-formas forjadas a 1000 °C
ndo promoveram a forma¢do de uma microestrutura proxima da desejada aliada a uma dureza
caracteristica.

Para uma mesma condicdo de resfriamento existem diferencas de microestrutura e dureza
entre um CDP e outro, além das varia¢des dos tipos de microestruturas formadas em diferentes
regides de um mesmo CDP, inviabilizando a obtencdo de uma microestrutura composta por
perlita e ferrita distribuidas de forma homogénea e de baixa dureza - 163 a 187 HB -, de modo a
facilitar a usinagem do material, como € objetivo deste trabalho.

Nos CDPs comprimidos a quente na MTS e resfriados em diferentes condi¢des houve um
padrao de microestrutura e dureza para cada condi¢cdo, sendo observado um mesmo tipo de
microestrutura ao longo de todo CDP. Isto se deve as pequenas dimensdes destes CDPs que
levam a uma taxa de resfriamento praticamente igual em toda sua extensdo, além do grau de
deformacgdo mais homogéneo.

Assim, novamente se constata que o resfriamento em forno a 600 °C, imediatamente apds o
forjamento a quente, ¢ a condicdo que permite a obtencdo da microestrutura e dureza requeridas
para a usinagem, e que usualmente sdo obtidas no processo de forjamento a quente convencional
pela normalizagdo do forjado.

Nao obstante, devido as maiores dimensdes e a geometria da pré-forma, que ocasionam
taxas de resfriamento e grau de deformacgdo diferenciados, existe uma variacdo da forma e
tamanho dos graos perliticos e ferriticos, como observados nas Figuras 6.80 a 6.83, o que ndo
ocorre para a dureza.

Esta variacdo é observada em forjados normalizados apds forjamento a quente, como
mostram nas Figuras 6.102 a 6.104 referentes as areas I, II e III, respectivamente, da Figura

6.101.
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Figura 6.101 — Perfil de uma peca forjada a

quente e normalizada. Regides onde se

observaram as microestruturas.

Figura 6.102- Graos de perlita e ferrita
poligonal relativamente pequenos e alinhados
com a linha de escoamento do material. Regido

I da Figura 6.101.
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Figura 6.103 - Graos de perlita e ferrita
poligonal relativamente maiores. Grios de
perlita compridos e alinhados com a linha de
escoamento do material. Regido II da Figura

6.101.

Figura 6.104 - Grdos de perlita e ferrita
poligonal. Graos de perlita e ferrita com
comprimento relativamente maior e alinhados
com a linha de escoamento do material. Regido

III da Figura 6.101.
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CAPITULO 7

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

1y

2)

3)

4)

5)

Dos resultados obtidos e analisados neste trabalho, pode-se concluir:

E possivel a utilizacdo de um mesmo conjunto de matrizes de pré-forma para obtencdo de
dois ou mais forjados que compdem uma familia de pegas, sem necessidade de ajustes entre
as matrizes de pré-forma e finais, definindo-se dimensdes e geometria adequadas para os

tarugos e pré-formas desses forjados analisados.

A eliminacdo da necessidade de ajustes entre as matrizes de pré-forma e finais, apds sua
fixacdo na prensa, permite uma reducdo significativa dos tempos internos na etapa de troca

das matrizes.

A utilizacdo de um mesmo conjunto de matrizes de pré-forma para dois ou mais forjados de
uma mesma familia de pegas permite uma reducgdo significativa nos custos com o ferramental

e de seu inventario.

A troca das matrizes finais mantendo-se as matrizes de pré-forma na prensa permitiu uma
redu¢do de aproximadamente 43% no tempo total de troca em relagdo ao processo

convencional.

O software DEFORM mostrou-se mais adequado e rédpido em relacio ao ANSYS para a
simulacdo do forjamento a quente, quando se avaliou a proposta de utilizacao de uma mesma
matriz de pré-forma, e mesmos ajustes na prensa, para os forjados de uma familia. O ANSYS
demonstrou ser limitado para simulagdes do processo devido a distor¢do da malha de

elementos finitos causada pelas grandes deformacdes impostas ao material.
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6)

7)

8)

9)

A utilizacdo do dispositivo de troca répida de ferramentas no laboratério contribui para a
reducdo dos tempos internos, permitindo uma redug¢do de aproximadamente 65% no tempo

total de troca em relagdo ao processo convencional.

O corte a quente do tarugo pode levar a uma reducdo de aproximadamente 23% no tempo
para obtencdo de um lote de tarugo aquecido em relagdo ao processo convencional,
contribuindo para a diminui¢ao do lead time para obtenciao de um lote de pecgas forjadas, além

de eliminar o estoque de tarugos em processo.

As curvas tensdo x deformagdo mostram que o Material 01 sofre um amolecimento durante o

ensaio de compressao causado por uma recristalizacdo dindmica deste material.

Quanto menos severo o meio de resfriamento, mais proximas da condi¢do normalizada estdo
as caracteristicas microestruturais observadas no espelho de engrenagens obtidas com
Material 02. Para o resfriamento em 4gua, ar e areia observa-se uma microestrutura composta
por martensita, ferrita e perlita em forma de agulhas e ferrita e perlita em forma de agulha

com colonias de ferrita priméria e perlita nos contornos de grdo, respectivamente.

10) O resfriamento em meios menos severos promove a formag¢do de uma microestrutura mais

mole. O Material 02 apresentou uma dureza média de 47 HRC, 234 HB e 226 HB para as
condigdes de resfriamento em &4gua, ar e areia, respectivamente. J4 a microestrutura

normalizada apresentou uma dureza média de 174 HB.

11) A condi¢do de resfriamento em forno a 600 °C foi a mais adequada para obtencdo de uma

microestrutura, composta por perlita e ferrita distribuidas homogeneamente, e dureza
adequadas a usinagem e que se assemelham as obtidas pela normalizagdo, tanto nos ensaios

de compressao como nos de forjamento a quente seguidos de resfriamento controlado.

12) Com esse resfriamento obtém-se uma redugdo considerdvel do consumo de energia e do

tempo de processo, se comparado a normalizacdo comumente empregada industrialmente. O
tempo de tratamento térmico passa de 2 horas para 35 minutos e a temperatura de tratamento
€ reduzida de 950 °C para os 600 °C propostos neste trabalho. Os tempos de transporte e de

espera das pecas forjadas também sdo eliminados com a ado¢ao do resfriamento controlado.

13) As demais condicdes de resfriamento avaliadas levaram também, em menor ou maior

extensdo, a formacdo de perlita e ferrita distribuidas de forma ndo homogénea com
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morfologias diferentes da condi¢do normalizada e associadas, dependendo da condi¢do de

resfriamento, a um maior ou menor percentual de bainita.

14) O resfriamento do CDP comprimido a quente no préprio forno da MTS a 950 °C, por
diferentes tempos, levou a formagao também de perlita e ferrita distribuidas de forma nao
homogénea com morfologias diferentes da condi¢do normalizada e associadas a um maior ou

menor percentual de bainita.

15) Devido aos problemas de ajustes e da propria forma em que o tarugo € manipulado, o sistema
de alimentacdo automadtico da prensa mostrou-se pouco eficaz na flexibilizacdo do processo.
E necessério fazer-se modificacdes nas garras e melhorar a qualidade do corte do tarugo de
forma a obter-se um transporte mais eficiente do mesmo e, conseqiientemente, usufruir-se dos

beneficios que este sistema proporciona.

16) A divisdo das matrizes em partes permite a usinagem de geometrias e/ou dimensdes dificeis
de serem obtidas quando aquelas ndo sdo particionadas. Também pode-se utilizar um material
de melhor qualidade nas partes que sofrem maiores desgastes durante o forjamento a quente.
Além disso, possibilita a padronizacdo de partes do ferramental, como os anéis superior e
inferior da matrizes de pré-forma e o anel superior da matriz final, que poderdao ser usados

para diferentes forjados de outras familias, bastando substituir as matrizes superior e inferior.

17) A adog¢dao das medidas propostas neste trabalho para a flexibilizacdo do processo de
forjamento a quente, requer um Planejamento e Controle da Producdo mais eficientes de
forma a garantir um fluxo de informag¢des mais rdpido e confidvel, facilitar a implementagao
de possiveis alteragdes no processo, permitir a fabricacdo de familia de pecas, evitar a perda
de tempo e dos recursos disponibilizados para producdo e, conseqiientemente, garantir uma

maior flexibilidade do processo de forjamento a quente.

231



1y

2)

3)

Como sugestdes para trabalhos futuros em continuidade a este trabalho, propdem-se:

O estudo da implantacdo numa forjaria industrial das propostas de flexibilizacdo
apresentadas neste trabalho, com o objetivo de avaliar a reducdo dos tempos e dos custos
associados as etapas de fabricacdo, bem como de determinar as condi¢des ideais para
obtencdo de produtos com a qualidade atualmente obtida no processo convencional.

A proposta de um sistema de gerenciamento da produ¢do, com a determinaciao dos tamanhos
de lotes ideais que empreguem as propostas de flexibilizacdo aqui apresentadas, com o
objetivo de determinar o fluxo ideal de producdo das pecas forjadas que minimize os tempos
e custos envolvidos nesse processo e que otimize a utilizagao dos equipamentos.

O estudo de novos agos similares aos estudados neste trabalho e que estdo sendo
desenvolvidos atualmente para as forjarias e que possibilitam o resfriamento controlado para
a obtencdo de microestruturas homogéneas ferriticas-perliticas com a dureza adequada para

as operagoes posteriores de usinagem.
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ANEXO 1

Critérios para o Projeto de Matrizes para o Forjamento a Quente

A.1.1 - INTRODUCAO

Este anexo foi baseado em Thomas (s.d.) do qual foram adaptadas as figuras apresentadas.
Esse texto sem data de publicagdo, foi editado pela Associacdo Brasileira de Metais, a partir do
texto “Forging Handbook — Die Design” da Drop Forging Research Association (DFRA) de
Sheffield, Inglaterra.

Pode-se obter uma mesma peca forjada com projetos diferentes para as matrizes de
forjamento, pois existem varias pré-formas que levam a obtenc¢ao adequada do produto forjado.

Algumas recomendagdes tiradas da experiéncia pratica facilitam a obtencao do forjado com
qualidade aceitdvel e economia.

E interessante, antes de se projetar a matriz, fazer-se uma anlise do desenho do forjado e
do produto final para verificar possiveis alteracdes do forjado que possam vir a facilitar o
processo de forjamento e de outros subseqiientes, como os de usinagem posterior.

Neste aspecto destacam-se as tolerancias para usinagem, os angulos de saida, os raios de
canto e de filete, as dimensdes das almas e nervuras e a posi¢do da linha de fechamento. Além
disso, a necessidade de superficies de fixacdo, bem como a exigéncia de paralelismo e
perpendicularismo de faces, influem no projeto e no método de fabricacao.

O tamanho do lote de pecas forjadas e a freqiiéncia dos pedidos € outro dado que influi nos
custos do projeto da matriz tornando-o invidvel em certos casos de lotes pequenos € pouco

solicitados.
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Algumas recomendagdes para o projetista sdo apresentadas a seguir:

1. Verificar as especificacdes do cliente para definir exatamente os requisitos do forjado;

2. Sugerir algumas modificagdes de projeto que ajudem a matrizaria a fazer mais facilmente as
matrizes ou melhorar a produgao da forjaria;

Verificar a quantidade pedida e a freqiiéncia de renovacao dos pedidos;

4. Verificar a especificacdo do material e suas caracteristicas de forjamento, que podem afetar
significativamente os raios da matriz, a espessura das nervuras e o equipamento no qual o
forjado serd produzido;

5. Cooperar totalmente com o departamento de processos e a forjaria;

6. Estar completamente familiarizado com as caracteristicas das instalagcdes da forjaria, como
equipamentos de pré-formagao disponiveis; cursos e alturas de fechamento das prensas;
métodos para fixar as matrizes; espago entre as colunas dos martelos; condicdes das guias dos
martelos.

7. Observar os resultados do projeto no martelo ou prensa.

A.1.2 - ANALISE DO ESCOAMENTO METALICO NO FORJAMENTO A QUENTE

O escoamento do metal durante o forjamento € importante para o projeto da matriz, pois ele
define como o metal escoard a partir de uma forma inicial até atingir formas complexas, € como a
geometria da ferramenta afetard esse escoamento.

O resfriamento do metal durante o processo pode dificultar o preenchimento da matriz
quando se utilizam martelos, sendo aconselhado que as cavidades mais profundas da matriz
sejam localizadas na matriz superior a fim de minimizar o efeito do resfriamento. Isto nao se faz
necessario no caso de forjamento em prensa em que a peca ¢ formada em um sé golpe.

Em forjados com saliéncias pequenas nos quais se deseja espalhar a flange, é aconselhdvel
tarugos baixos e de maior didmetro. Observa-se que, independentemente da altura inicial do
tarugo, a extrusdao ndo € significativa até que sua altura seja reduzida de aproximadamente 60 a
70%.

Mais dificil de se obter ainda é uma nervura deslocada do centro, como mostra a Figura
A.1.1. Uma passagem de rebarba restritiva e uma pré-formacdo do material asseguram nesse caso

a formacao do forjado final.
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Figura A.1.1 - Forjamento para obtencdo de uma peca com nervura deslocada do centro.

A.1.3 - POSICAO DA LINHA DE FECHAMENTO DAS MATRIZES

Essa linha define o plano que divide as matrizes superior e inferior no forjamento e pode

influenciar:

- agravacdo facil e econdmica da matriz;

- o preenchimento facil da matriz;

- aformacdo de defeitos nos forjados;

- afacilidade para rebarbar;

- agrandeza do angulo de saida necessario;

- aextensdo e detec¢do do desalinhamento;

- acapacidade de unir forjados;

- anecessidade de matriz com travamento;

- as tolerancias de forjamento.

Para secoes simétricas simples, rasas, costuma-se localizar a linha de fechamento no centro
da altura da secdo. Para forjados com sec¢des em “U” ou com canais, a linha de fechamento deve
ser colocada perto do topo do forjado. Outras posi¢des promovem a formacdo de defeitos e
influem na forma da fibragem que a peca forjada ird apresentar, como mostram as Figuras A.1.2 e
A.1.3, respectivamente.

Quando a peca apresenta alma e nervuras profundas, recomenda-se a ado¢do de uma linha
de fechamento préxima do topo da nervura formada na matriz superior (Figura A.1.4), de forma a

ajudar o enchimento das nervuras estreitas pela restricdo do fluxo lateral do metal no estdgio mais
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prematuro possivel (Figura A.1.5). A colocagdo da linha de fechamento numa posi¢do mais
abaixo, pode favorecer a formacdo de defeitos como a dobras causadas pelo arraste do metal para
dentro da passagem da rebarba.

Para a matriz inferior recomenda-se que se evitem pinos que se projetem acima da linha de
fechamento, pois isto torna dificil a localizacdo do tarugo, podendo levar a uma falha no
preenchimento da peca como vista na Figura A.1.6. Na impressao final do forjado, este problema
pode ser contornado adotando-se um outro meio para sua localizacdo que ndo seja influenciado
por essas protuberancias.

Para pecas que tém duas ou mais saliéncias em alturas diferentes ligadas por outras partes
do forjado pode ocorrer um recuo da matriz superior, resultando forjados deslocados e a

danificagdo das colunas e guias dos martelos ou prensas.

@
Figura A.1.2 - Forjados com se¢des em “U. Posicoes da linha de fechamento que promovem a

formacao de defeitos.

Figura A.1.3 - Influéncia das posi¢cdes da linha de fechamento na forma da fibragem da peca

forjada.
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Figura A.1.4 - Nervuras profundas e alma. Ado¢do de uma linha de fechamento pr6xima do topo

da nervura formada na matriz superior.

Figura A.1.5- Enchimento de nervuras estreitas através da restricao do fluxo lateral do metal em

um estagio prematuro.
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Figura A.1.6 - Falha no preenchimento da peca causada por pinos que se projetam acima da

linha de fechamento.

A.1.4 - DEFINICAO DOS ANGULOS DE SAIDA

Esses angulos servem para facilitar a extragdo do forjado das matrizes. Os angulos de saida
internos sdo maiores que os externos em decorréncia da contracdo do forjado sobre as sali€ncias
da matriz a medida que o material resfria. A Tabela A.1.1 mostra os angulos recomendados para
matrizes de martelo e prensa. Excepcionalmente os angulos de saida podem ser reduzidos para

ajudar o preenchimento de uma haste longa, por exemplo.
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Tabela A.1.1 - Angulos recomendados para matrizes de martelo e prensa.

Angulos de saida para Angulos de saida para
Material matrizes de martelo (graus) matrizes de prensa (graus)
externo interno externo interno

Acos
Ligas de aluminio
Ligas de tianio 5a7 7a10 3ab 5a7
Ligas a base de
niquel

Tolerancias em todos os casos + 1°, ou +2/0°

A.1.5 - ESCOLHA DAS DIMENSOES DAS ALMAS

As almas servem geralmente para ligar membros de suporte de carga, como nas placas de
rigidez. Almas com pequenas espessuras e didmetros grandes exigem uma for¢a de forjamento
maior em relacdo aquelas de espessuras grandes e didmetros pequenos, como mostra a Figura
A.1.7 para o forjamento de discos.

A espessura da alma em fun¢@o do didmetro ou drea projetada para acos carbono e de baixa
liga € mostrada na Figura A.1.8. A dimensdo da alma cercada por nervuras € influenciada por
estas ultimas. A Figura A.1.9 fornece algumas recomendagdes para a espessura da alma em
funcdo da altura da nervura.

Nos casos em que a alma € eliminada por uma operacdo de corte para obten¢ao de um furo,
por exemplo, essa alma pode ser conformada de modo a permitir uma reducdo da carga de
forjamento. Uma forma que pode ser adotada é permitir, na etapa final de conformacgado, que o
material escoe com a minima restricdo possivel, para dentro de um alojamento no centro da

matriz como mostra a Figura A.1.10.
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Figura A.1.7 - Forca de forjamento em fun¢ao das dimensdes da alma.
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Figura A.1.8 - Espessura da alma em funcdo do diametro ou drea projetada para acos carbono e

de baixa liga.
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Figura A.1.9 - Recomendagdes para a espessura da alma em fun¢ao da altura da nervura.
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Figura A.1.10 - Reduc¢do da forca de forjamento pela diminuicdo da restricdo ao fluxo de

material para dentro de uma alojamento no centro da matriz.
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A.1.6 DEFINICAO DAS DIMENSOES DAS NERVURAS

Quanto mais altas e estreitas forem as nervuras, maior a dificuldade de preenchimento das
matrizes. Quando se t€m nervuras adjacentes, deve-se atentar para a distincia minima entre elas
de modo a garantir seu correto preenchimento. Os valores recomendados para a altura e espessura
das nervuras e a distdncia minima entre elas sdo mostradas respectivamente nas Figuras A.1.11 e

A.1.12. Rossi (1971) e Gruning (1973) mostram recomendagdes para raios de arredondamento,

espessuras de parede, nervuras e fundos de forjados.

w
[
H
P
H (mm) 6 8 |10 | 12 |15 | 18 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50
Wminn(mm)| 1 | 25| 3 [35| 4 45| 5 55| 6 8 | 10

Figura A.1.11 - Recomendacao para altura e espessura das nervuras.

—_—_W—

W min =1,3H

Figura A.1.12 - Distancia minima recomendada entre nervuras.
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ANEXO 2

Dados de Entrada e Programa Fonte para Simulacao do
Forjamento a Quente com o Software ANSYS

Os dados de entrada do programa ANSYS necessdrios para a simulacdo da primeira ou
segunda etapa do processo de forjamento das pegas, especifico para um forjado, sdo apresentados
aqui.

Mostra-se a seguir como a geometria do tarugo e das matrizes € inserida no arquivo de
entrada para a simulag@o da obtenc¢ao da pré-forma do forjado 12 a partir do tarugo proposto.

A geometria e os pontos caracteristicos da matriz inferior, tarugo e matriz superior sao
mostrados nas Figuras A.2.1, A.2.3 e A.2.5. As coordenadas dos respectivos pontos sao
mostradas nas Figuras A.2.2, A.2.4 e A.2.6.

Para simulacdo no ANSYS nao ha necessidade de se ter uma matriz com paredes espessas,
uma vez que se adota para o material das matrizes uma rigidez bem elevada em relagcdo a definida
para o tarugo.

Com relagdo a disposi¢do inicial das matrizes e tarugo, deve-se atentar para o fato de que as
coordenadas do eixo “Y” para o tarugo e matriz superior devem sofrer uma adi¢do de um valor

minimo de tal forma a garantir que nao haja uma superposi¢do das matrizes e do tarugo.
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Figura A.2.1- Geometria e pontos caracteristicos da matriz inferior para obtencdo da pré-forma

do forjado 12 a partir do tarugo.
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Figura A.2.2- Coordenadas dos pontos caracteristicos da matriz inferior para obtencdo da

pré-forma do forjado 12 a partir do tarugo.
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Figura A.2.3 — Geometria e pontos caracteristicos do tarugo para obtencdo da pré-forma do

forjado 12.
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Figura A.2.4 — Coordenadas dos pontos caracteristicos do tarugo para obtenc¢do da pré-forma do

forjado 12.

Figura A.2.5 — Geometria e pontos caracteristicos da matriz superior para obten¢ao da pré-forma

do forjado 12 a partir do tarugo.
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Figura A.2.6 — Coordenadas dos pontos caracteristicos da matriz superior para obtencdo da

pré-forma do forjado 12 a partir do tarugo.

O arquivo de entrada, para simulagdo da deformacao do tarugo para obtencao da pré-forma

€ mostrado a seguir, com 0s respectivos comentarios indicados por !.

Arquivo de entrada

/PREP7
/title,Forjamento a quente
/nopr

! matrizes
! Define-se o tipo de elemento e as propriedades do material que compde a matriz.

et,1,82,,,1 ! elemento plane-82

mp,ex,1,11.0e8 ! médulo de rigidez

mp,nuxy,l1,.3 ! coeficiente de Poisson
! tarugo

! Define-se o tipo de elemento e as propriedades do material que compde o tarugo.

et,2,106,,,1 ! elemento visco-106
mp,ex,2,11e6 ! médulo de rigidez
mp,nuxy,2,.4 ! coeficiente de Poisson

tb,miso,2 ! Admite-se que o material do tarugo sofre um encruamento isotrépico multilinear.
! Pontos da curva tensdo X deformacao (verdadeiras)

tbpt,, (5500/11e6)+0.0005, 5500
tbpt,, (8300/11e6)+0.0240, 8300
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tbpt,, (10700/11e6)+0.0660, 10700
tbpt,, (12700/11e6)+0.1290, 12700
tbpt,, (22400/11e6)+0.5520, 22400
tbpt,, (32700/11e6)+1.0000, 32700
tbpt,, 5.0000,124404

! elemento de contato
! Define-se o tipo de elemento, tipo de atrito, a rigidez de contato e o coeficiente de atrito.

et,3,48,,,1 ! elemento contact-48. Atrito de coulomb
r,3,1e8 ! rigidez de contato
mp,mu,3,.3 ! coeficiente de atrito.

!matriz inferior
! Para entrar com a geometria da matriz definem-se os pontos de sua superficie externa da
mesma e traca-se as linhas que unem os pontos.

!define pontos
k,1,0,0,,
k,2,11.28,0,,
k,3,12.70,1.09,,
k,4,13.13,2.68,,
k,5,14.58,3.79,,
k,6,17.09,3.79,,
k,7,18.59,5.27,,
k,8,18.79,16.81,,
k,9,20.29,18.28,,
k,10,25.29,18.28,,
k,11,25.29,-5,,
k,12,0,-5,,

Itraca linhas
Istr,1,2
larc,2,3,4,1.47,
Istr,3,4
larc,4,5,6,1.50,
Istr,5,6
larc,6,7,8,1.5,
Istr,7,8
larc,8,9,10,1.50,
1str,9,10
Istr,10,11
Istr,11,12
Istr,12,1

!define area
! A area da matriz € definida pelas linhas externas — definidas acima - que a delimitam.
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FLST,2,12,4
FITEM,2,1
FITEM,2,2
FITEM,2,3
FITEM,2,4
FITEM,2,5
FITEM,2,6
FITEM,2,7
FITEM,2,8
FITEM,2.,9
FITEM,2,10
FITEM,2,11
FITEM,2,12
ALP51X

ldivide linhas
!' A divisdo das linhas servird para geracio das malhas.
lesize,1,,,11
lesize,2,,,2
lesize,3,,,2
lesize,4,,,2
lesize,5,,,3
lesize,6,,,2
lesize,7,,,12
lesize,8,,,2
lesize,9,,,5
lesize,10,,,23
lesize,11,,,25
lesize,12,,5

!tarugo

! Adota-se 0 mesmo procedimento , visto acima, para definir a geometria do tarugo ou
pré-forma e sua drea

!define pontos

k,13,0,1.11,,

k,14,12.70,1.11,,

k,15,12.70,29.76,,

k,16,0,29.76,,

! traca linhas
Istr,13,14
Istr,14,15
Istr,15,16
Istr,16,13

ldefine area
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FLST,2,4,4
FITEM,2,13
FITEM,2,14
FITEM,2,15
FITEM,2,16
AL,P51X

!divide linhas
lesize, 13,,,13
lesize,14,,,29
lesize, 15,,,13
lesize,16,,,29

! matriz superior
! Adota-se o mesmo procedimento , visto acima, para definir a geometria da matriz
superior e sua rea.

!define pontos
k,17,0,29.78,,
k,18,17.29,29.78,,
k,19,18.79,31.25,,
k,20,18.90,37.81,,
k,21,0,37.81,,

Itraca linhas
Istr,17,18
larc,18,19,20,1.5,
Istr,19,20
Istr,20,21
Istr,21,17

!define area
FLST,2,5,4
FITEM,2,17
FITEM,2,18
FITEM,2,19
FITEM,2,20
FITEM,2,21
ALP51X

!divide linhas
lesize, 17,,,17
lesize,18,,,1
lesize,19,,,7
lesize,20,,,19
lesize,21,,,8
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!define malhas
! Define-se o tipo de malha e gera-se a malha para as matrizes — superior e inferior — e o
tarugo ou pré-forma.

TYPE,2 ! Tipo de elemento: 2 — visco106

MAT,2 ! Material: 2 - tarugo

ESHAPE,3 ! Define forma dos elementos da malha

AMESH,2 ! Gera malha na érea 2 - tarugo

TYPE,1 ! Tipo de elemento: 1 — Plane82

MAT,1 ! Material: 1 - matrizes

ESHAPE,3 ! Define forma dos elementos da malha

AMESH,1,3 ! Gera malha nas dreas 1 e 3 — matriz superior e inferior

!definicao do contato
! Define-se quais os nés da matriz que entrardo em contato com o tarugo ou a pré-forma.

!matriz inferior
FLST,5,7,4,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-7

LSEL,S, , ,P51X
NSLL,S,1
CM,MATINF,NODE

! matriz superior
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,17
FITEM,5,-18
LSEL,S,, ,P51X
NSLL,S,1
CM,MATSUP,NODE

! Define-se quais os nds do tarugo ou pré-forma entrardo em contato com as matrizes
superior e inferior.

!tarugo
FLST,5,1,4,0RDE,2
FITEM,5,15

LSEL,S, , ,P51X
NSLL,S,1

CM, TARSUP,NODE

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,13
FITEM,S,-14
LSEL,S, , ,P51X
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NSLL,S,1
CM, TARINF,NODE

MAT,3
TYPE,3
REAL,3

! Geracdo do contato entre o tarugo € as matrizes.
gcgen, TARSUP,MATSUP,

gcgen, MATSUP, TARSUP,

gcgen, TARINF,MATINF,

gcgen, MATINF, TARINF,

! critérios para resolucao do problema

/solve

nropt,full ! Define-se o Método de Newton Raphson para a andlise
nlgeom,on ! Inclui o efeito de grandes deformagdes

cnvtol,f,, 1e-4 ! Define o valor de convergéncia para a andlise nao linear
predict,on ! Ativa-se um “predictor” para anélise ndo linear

neqit, 100 ! Define-se o nimero maximo de iteracdes em cada etapa
ncnv, 1 ! Define-se o critério para o término da andlise

autots,on ! Adota-se o incremento de tempo automético

! define-se as condicoes de contorno
! deslocamento em z é nulo para todos elementos do tarugo

esel,s,type,,2
nele

d,all,uz
esel,all
nsel,all

!deslocamento em x € nulo para todos os nés que tem coordenada x=0
nsel,s,loc,x,0
d,all,ux

! deslocamento em x é nulo para as superficies externas das matrizes
FLST,5,3,4,0RDE,3

FITEM,5,10

FITEM,5,-11

FITEM,5,19

LSEL,S, , ,P51X

NSLL,S,1

d,all,ux
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! deslocamento em y é nulo para as superficies engastadas das matrizes
FLST,5,2,4,0RDE,2

FITEM,5,10

FITEM,5,-11

LSEL,S, , ,P51X

NSLL,S,1

d,all,uy

nsel,all

! define-se o inicio do forjamento com deslocamento uy imposto

!solucao nula
FLST,5,1,4,0RDE,2
FITEM,5,20
LSEL,S, , ,P51X
NSLL,S,1
d,all,uy,0.01

nsel,all

time,le-10
outres,,last
save

solve

!forjamento

FLST,5,1,4,0RDE,2

FITEM,5,20

LSEL,S, , ,P51X

NSLL,S,1

d,all,uy,-15.5 ! Valor do deslocamento da matriz superior
nsel,all

time, 1
deltim,.01,.001,.1
outres,all,-20
save

solve

/sho,prel-12,grph

/postl
/dsc,,1

/foc

/plo,1
/plo,minm,0
/foc
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esel,u,type,,3

Set’ 9999 1
plns,eppl,eqv
/cont,,,user

set,last
*get,tend,active,,set,time

:top

set,next
*get,tval,active,,set,time
plns,eppl,eqv

/moer

/vup

/rep

/vie,,,,-1

/rep

Ivie

/rep

/era
*if,tval,ge,tend,:out
*go,:top

:out

/reset
set,list
C***finj
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ANEXO 3

Pré-Formas e Forjados obtidos nos Ensaios de Forjamento a

Quente com CDPs de Chumbo, Aluminio e Aco

H’_{ﬂu%@ﬂg Iq;l{g’llq]ll{l”lll”lg’l

Figura A.3.1 — Tarugos, pré-formas e forjados de chumbo comercial obtidos em ensaios de

forjamento a temperatura ambiente.

Figura A.3.2 — Tarugos, pré-formas e forjados de aluminio comercial obtidos em ensaios de

forjamento a temperatura de 400 °C.
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Figura A.3.3 — Tarugos e pré-formas de aco obtidas em ensaios de forjamento a temperatura de

1000 °C.
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