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Resumo

BOAS, Daniel Villas, Uma Contribuicio ao Estudo do Forjamento a Frio de Engrenagens
Helicoidais, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2009. 162 p. Tese (Doutorado).

Os processos de forjamento se caracterizam por forjamento a quente, a morno e a frio e sdo
processos que geralmente necessitam de algumas operagdes de usinagem para que se obtenha o
produto final na qualidade especificada. O forjamento a frio merece uma atengdo especial na
fabricacdo de pecas com geometrias complexas, pois existem limitagdes no grau de deformacao
da matéria prima trabalhada, bem como limita¢des da prépria ferramenta, quando solicitada
mecanicamente. Nessas ferramentas altas tensdes imperam a todo instante, e € de extrema
importancia reduzi-las, buscando operagdes que auxiliem a melhor o modo de escoamento do
material durante o processo. A extrusdo lateral possui essa caracteristica e com o auxilio da
simulacdo numérica pelos Métodos dos Elementos Finitos e dos Volumes Finitos, torna-se
possivel o desenvolvimento de pecas assimétricas, com geometria complexa e proxima da peca
quase acabada. Esses recursos somados a grande experiéncia de uma forjaria nacional, com forte
atuacao no segmento de forjados a frio, permitiu desenvolver um processo de forjamento a frio de
engrenagens helicoidais por extrusdo lateral. O trabalho teve como finalidade todo o
desenvolvimento do processo, o projeto do ferramental e a viabilizacdo experimental do
processo. Os resultados obtidos na andlise numérica e no procedimento experimental
demonstraram que o processo proposto neste trabalho é capaz de produzir engrenagens
helicoidais com qualidade geral préxima daquelas obtidas no processo convencional de usinagem

a partir de uma engrenagem forjada.

Palavras-chave:

Conformacao de metais, forjamento, simula¢do por computador, andlise numérica, metalurgia.
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Abstract

BOAS, Daniel Villas, A Contribution to the Study on Cold Forging of Steel Helical Gears,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2009. 162 p. Thesis (Doctorate).

The forging processes are classified in hot forging, warm forging, and cold forging, that
usually provide products that need some further machining operations to achieve manufactured
part specifications. Cold forging asks for a special attention when manufacturing complex
geometry parts, because its limitation with the forgeability of the workpiece material, as the
limitation of tooling strength under mechanical loads. In the tools, high stresses are present
during all forming process, and therefore it is very important to reduce it, through a better
performance of material flow. Lateral extrusion presents these characteristics and with the aid of
the numerical simulation of the process, by Finites Element Method and Finite Volume Method,
it is possible the manufacturing of near net shape asymmetric parts with complex geometry.
These sources added to the large experience of a forging industry with strong presence in the
segment of cold forging, allowed to design and develop a new process of cold forging helical
gears by lateral extrusion. This work had as objectives all the development of the process, the
design of the tools and all the analysis of the cold forging of helical gears. Results from the
numerical and experimental analysis show that the new process proposed in this work is capable
of manufacturing helical gears with overall quality near to that typical of the machining process

from hot forged blanks commonly used in industry.

Keywords:

Metal forming, forging, computer simulation, numerical analysis, metallurgy
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Justificativas e Objetivos

Atualmente, percebe-se que a Industria de Forjamento necessita de um enfoque direcionado
mais especificamente as mudancas tecnoldgicas para que haja adequacdo a competicao global, e
assim faz-se necessdrio que se busquem novas tecnologias a partir de pesquisas, parcerias e

aprendizagens constantes.

Durante as duas ultimas décadas, o desenvolvimento de tecnologia vem se tornando um
fator preponderante para a diferenciacdo entre as industrias do setor metal-mecanico. A acirrada
disputa pelo mercado mundial estimula a busca, cada vez maior, da producdo de componentes
com menor custo, melhor qualidade final e maior valor agregado ao produto em cada etapa do

trabalho (SANTOS et al., 2001).

As novas tecnologias sdo adquiridas em universidades internacionais de primeira linha, as
quais se destacam no campo da conformacdo mecanica. As parcerias sao realizadas com
cientistas desses paises, bem como com industrias nacionais do mesmo ramo de atividade (DEAN,
2000). Ja as aprendizagens constantes ocorrem diariamente por meio de cursos e aplicagcdes

praticas.

A industria de forjamento sempre reuniu pecas em escala padrdo, mas a concorréncia gerou

um conjunto de exigéncias e adequacdes para a sobrevivéncia no mercado. Portanto, apesar de



seguirem na mesma drea de atuacdo, as empresas voltaram-se para uma andlise interna do seu
ambiente organizacional para que se possam identificar riscos e oportunidades presentes e

futuras.

Como exemplo de um caso no Brasil, uma forjaria que passou por esse processo de
adequacdo, escolheu uma parte especifica do mercado para sua atuagdo, direcionada a fabricacao
de pecas de precisdo forjadas a frio, em pequenos lotes com quantidade variando entre 1000 a

5000 pecas, e com geometria complexa. Essa escolha deveu-se as seguintes condicoes:

¢ Grande experiéncia com forjamento a frio, resultado do tempo de atuagao na érea;
¢ Equipamentos apropriados;
¢ Possuir clientes especiais e fiéis, cujas necessidades foram se modificando e deveriam ser

sempre satisfeitas.

Tendo em vista essa necessidade de adequacdo tecnoldgica, este trabalho foi proposto e
realizado em conjunto com essa forjaria nacional, de forte atuagdo no ramo de pecgas
automobilisticas, forjadas a frio e a morno. Essas pecas podem ser acabadas ou quase acabadas,
em funcdo da necessidade do cliente, e no caso de quase acabadas, sua finalizacdo é obtida por

operacoes de usinagem com pequena remocdo de sobremetal.

De acordo com os objetivos dessa empresa na busca do conhecimento de novas tecnologias
e aquisicdo de novos produtos e processos, lancou-se o seguinte desafio tecnoldgico para o

desenvolvimento desta tese:

e Conhecer a tecnologia do processo de fabricacdo de uma engrenagem helicoidal forjada a
frio;

e Analisar as condi¢Ges metaldrgicas da peca trabalhada;

e Analisar o escoamento do material trabalhado;

e Determinar as tensoes atuantes no material trabalhado e nas ferramentas;

e Determinar as for¢as necessdrias para formacao da engrenagem helicoidal;

e Determinar os desvios dimensionais nos dentes da engrenagem devido ao forjamento;



e Obter o tempo de fabrica¢do no forjamento a frio, considerando-se o ciclo de forjamento em
uma operagdo, quando se deseja um produto acabado, e comparar com o processo normalmente

utilizado para desbaste, e acabamento de uma engrenagem helicoidal forjada a quente.

O forjamento de engrenagens em comparagdo com o processo de usinagem tem a vantagem
da 6tima taxa de utilizacdo de matéria-prima, produtos com propriedades mecanicas controladas,
e alta produtividade. Apesar desses aspectos econdmicos positivos, a proposta para a fabricacao
de engrenagens helicoidais por processos de usinagem ainda é a mais vidvel para atender a
capacidade de fabricac¢do de caixas de transmissao automotiva, devido a falta de conhecimento

tecnoldgico na fabricacao por forjamento a frio.

Dependendo de suas caracteristicas geométricas, engrenagens de dentes retos e algumas
engrenagens de dentes helicoidais podem ser forjadas a frio, porém diversas geometrias de
engrenagens usadas em caixas de transmissdo de poténcia, ainda impedem a fabricagdo pelos

métodos convencionais de forjamento a frio.

Um método que torna possivel a manufatura dessas engrenagens é o forjamento em
matrizes com cavidades completamente fechadas, que garantem a qualidade continua da peca
trabalhada e evitam possiveis danos por operacdes de usinagem ou furacdo. Uma das variagdes
desse processo de forjamento € denominada extrusdo lateral, e seu estudo e aplicacdo € o

principal objetivo deste trabalho.

Esse conceito de processo ganhou impulso com o advento do desenvolvimento de softwares
de simulacdo numérica, desenvolvidos por pesquisadores em laboratérios de grandes centros

universitarios internacionais.

No entanto, quando se deseja desenvolver um novo processo de forjamento, a partir de sua
simulacdo, deve-se ter em mente 0s principais parametros a serem estudados e quais programas

de simulacdo apresentam as melhores condi¢des de andlise.



A obten¢do de resultados confidveis na simulacdo sé € possivel com o uso de métodos
numéricos para solucdo de equacgdes relacionadas com a plasticidade e o comportamento
mecanico das ligas metélicas. Dentre os métodos mais utilizados destacam-se o Método dos
Elementos Finitos e o Método dos Volumes Finitos. Nesse contexto, fica evidente a crescente
importancia da utilizacdo dos recursos computacionais atualmente disponiveis.

Esta tese divide-se nos seguintes capitulos:

1) Introdugdo, com os objetivos e justificativas do trabalho realizado;

2) Revisdo Bibliografica sobre os processos de conformacdo mecanica, com énfase ao
processo de forjamento a frio, especialmente o processo de extrusdo lateral, e a

simulacao numérica e suas aplicagdes na forjaria;

3) Materiais e Métodos, no qual se descrevem os materiais utilizados no processo e na
fabricacdo das ferramentas, e se apresentam os métodos utilizados na simulacdo

numérica e no planejamento experimental;
4) Anélise e Discussao dos Resultados obtidos pela simulagdo e nos ensaios;
5) Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros.
Referéncias bibliogréficas
Anexos
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Capitulo 2

O Processo de Forjamento

2.1 Aspectos Gerais dos Processos de Forjamento

Os processos de manufatura de produtos metdlicos sdo classificados dentro de seis
principais grupos: fundi¢do, conformacdo mecanica, usinagem, soldagem, tratamento térmico e

tratamento superficial.

Dentre esses processos, destaca-se o grupo de conformagdo mecadnica no qual um
componente simples como um tarugo ou uma chapa metélica, por exemplo, é plasticamente
conformado entre as ferramentas (matriz ou estampo) para que se obtenha a configuragdo final
desejada. Em outras palavras, um componente de geometria simples € transformado num outro
complexo, conformado por ferramentas que guardam a geometria desejada e aplicam pressao ao

material metalico deformando-o (BRESCIANI er al., 1991).

O processo de conformacdo dos metais comumente produz pouca ou nenhuma sobra, € a
geometria final do componente € obtida num curto periodo de tempo, normalmente, com um ou

poucos golpes de uma prensa ou martelo.

Como resultado final, a conformac¢do de metais apresenta um elevado potencial para a
economia de energia e de matéria-prima, especialmente em médios e grandes lotes, em que o
custo do ferramental pode ser facilmente amortizado. Além disso, para um dado peso,

componentes produzidos por conformagdo exibem melhores propriedades mecénicas e
6



caracteristicas metaldrgicas, além de maior confiabilidade estrutural com relagdo aqueles
produzidos por fundi¢do ou usinagem. Vale lembrar que a conformacao pléstica altera a estrutura
interna de uma liga metélica, portanto, deve-se esperar que também altere significativamente suas

propriedades mecanicas (VAN VLACK, 1978).

Os profissionais ligados praticamente ao campo da conformagdo defendem a idéia de que
essa tecnologia é orientada basicamente pela experiéncia, devida a grande quantidade de
conhecimentos praticos acumulados nesse campo, na sua maioria, resultados de diversas
tentativas e erros. Apesar desse conhecimento profundamente empirico, a inddstria de
conformacgdo de metais tem sido capaz de fornecer produtos sofisticados fabricados dentro das

mais rigidas normas, usando ligas recentemente desenvolvidas e dificeis de conformar.

As técnicas de conformacao listadas a seguir e representadas na figura 2.1 sdo classificadas

de acordo com a direcao principal da tensdo aplicada: (SCHULER, 1998)

Conformacao sob condi¢des compressivas;

¢ Conformacdo sob tensdes combinadas e condi¢cdes compressivas;
¢ Conformagao sob condicdes trativas;

¢ Conformagao por flexao;

¢ (Conformagao sob condicdes de cisalhamento.

Os fendmenos fisicos que descrevem uma operagdo de conformacgdo sdo dificeis de serem
expressos por relacdes quantitativas. Fendmenos como o escoamento de metais, o atrito na
interface ferramenta-peca, a geracdo e a transferéncia de calor durante o escoamento pléstico do
metal e seu relacionamento com a microestrutura, propriedades e as condi¢des de processo,

apresentam dificuldades de previsdo e andlise. (ALTAN, 1999).

Freqiientemente, quando se produzem componentes discretos, varias operacoes
intermedidrias de conformacao (pré-conformacio) sdo necessdrias para transformar a geometria
inicial simples em uma complexa, sem que se causem danos ao material ou se prejudique suas

propriedades.
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Figura 2.1 — Classificacio dos processos de produgdo, usados em conformacao.
Modificado de SCHULER (1998).

O principal objetivo de qualquer método de andlise que considere os fendmenos
anteriormente descritos € auxiliar o projeto de conformacdo e envolve essencialmente as

seguintes etapas:



a) Estabelecer as relagdes cinematicas (forma, velocidades, taxas de deformagdes) entre a
parte conformada e a parte sem conformacao, a fim de prever o escoamento metélico.

b) Estabelecer o limite de conformabilidade, a fim de determinar se € ou ndo possivel a
conformagdo da peca metdlica sem a geracdo de falhas internas ou superficiais.

c) Prever as forcgas e tensdes necessdrias para efetuar a operacao de conformacao, a fim de

que o ferramental e equipamento possam ser projetados ou selecionados.

BRESCIANI et al. (1991), destaca que na conformagao dos metais um dos processos mais
estudados € o forjamento que pode ser classificado em fun¢do da temperatura de trabalho, como

sendo a quente, a morno ou a frio.

O forjamento a frio é realizado abaixo da temperatura de recristalizagdo, ja 0 morno ocorre em
temperaturas intermedidrias entre o forjamento a frio e a quente que € realizado sempre bem acima

da temperatura de recristalizagdo. Na figura 2.2 hd uma representacdo esquematica das faixas de

temperatura de realizacdo desses processos € a avaliagdo da taxa de deformacgao verdadeira ((;; ) em

funcdo da temperatura para os acos representados sobre as linhas.

Uma comparacdo de vérios aspectos dos processos de forjamento a frio, a morno e a quente

¢ apresentada por HIRCHVOGEL E DOMMELEN (1992) na tabela 2.1.

Vale ressaltar que os valores da tabela 2.1 sdo apenas referéncias para apontar tendéncias e
nao devem ser tomados como valores absolutos, pois a fabricacdo de cada tipo de peca é uma

situacdo particular.
2.2 Forjamento a Frio de Acos

O forjamento a frio ou extrusdo a frio € um tipo especial de processo de forjamento, no qual o
metal a temperatura ambiente € for¢cado a escoar, plasticamente, sob uma for¢a compressiva para
uma variedade de formas ou perfis. Estes perfis sdo usualmente simétricos, com pequenas

assimetrias, e sem rebarbas (ALTAN, 1999).
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Figura 2.2 — Tensao de escoamento, carepa formada, e avaliacdo do grau de deformac@o (forjabilidade) em
funcdo da temperatura - modificada de SCHULER (1998).

O forjamento a frio é realizado sem pré-aquecimento da matéria-prima ou das ferramentas,
que se aquecer durante o processo de conformacgdo, dependendo da modificacdo de forma, da
velocidade de deformacgdo e de outros parametros de processamento. No trabalho a frio, por
defini¢do, os mecanismos de recristalizacdo ndo sdo atuantes. Neste caso, a medida que o metal é

conformado, ocorre o encruamento, sua resisténcia aumenta e a ductilidade diminui.
(BILLIGMANN, 1979).

Se, por um lado, ensaios de laboratério mostram que acompanhando o aumento da dureza,
também se elevam os limites de escoamento e de resisténcia, por outro lado, o encruamento reduz a
ductilidade, pois parte do alongamento possivel € consumida durante a conformacao a frio. Como a
ductilidade diminui com o progresso da deformacdo, podem ocorrer falhas por ruptura antes de se

atingir as dimensoes finais desejadas, caso a deformacdo seja excessiva.

Para que se evitem essas dificuldades, as operacdes de conformagdo a frio em geral, sdo
realizadas em etapas, com operacdes de recozimento intermedidrias. Apesar do aumento de custo

envolvido, tais opera¢des permitem uma maior flexibilidade, a medida que possibilitam a obtencao
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de produtos com diversos graus de encruamento e consequentemente, diferentes propriedades

mecanicas (DIETER, 1986).

Tabela 2.1 - Valores comparativos dos processos de forjamento (HIRCHVOGEL E DOMMELEN, 1992)

Forjamento a quente | Forjamento a frio Forjamento a morno

Tolerancia IT12-1IT 16 IT7-1T 11 IT9-1T 12

Peso das pecas 5g - 1500kg 1g - 50kg 100g - 50kg

conformadas
Lotes econdmicos (peso min. 500 pecas min. 3000 pecas min. 1000 pegas
de 1kg)
acos de baixa liga | agos com teores de elementos de liga
todos (C<0,45%: outros <10%)

Acos conformaveis
elementos <3%)

Formas todas sem reentrancias principalmente axissimétricas sdo desejdveis, sem

axissimétricas sem reentrancias

reentrancias

razdo de deformagdo ¢>1,6 (limite

razdo de deformag@o | superior depende da composi¢do do

Conformabilidade (@) normalmente ndo ha
limite 0<1,6 aco e da temperatura)
Qualidade superficial >100um =10um <50pum
Possibilidade de limitada Adequada Vantajosa
automacgao
Tratamento superficial nao € necessario recozimento, normalmente ndo ha tratamento
fosfatizacao superficial
Tratamento intermedidrio nao é necessario recozimento, normalmente nio € necessario
fosfatizacao
Vida da matriz 2000-5000 pegas 20000-50000 pegas 10000-20000 pecas
Custos para
baixo médio alto

desenvolvimento e

construcdo de ferramentas

Assim, os produtos forjados a frio apresentam-se encruados com nivel de resisténcia mecanica
elevado, e como a capacidade plastica do metal (conformabilidade) é reduzida, diminui-se também a

possibilidade de grandes reducdes de darea ou a obtencdo de geometrias complexas. Portanto, o
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forjamento a frio € normalmente empregado para a fabricacdo de pecas similares a solidos de

revolucdo, com dimensodes e pesos relativamente reduzidos.

Muitas vezes, € possivel que se dispense um beneficiamento da peca apds o forjamento, ao
programarem-se adequadamente os vérios estagios de conformacao nos lugares indicados da peca a
ser forjada, obtendo-se diferentes valores de resisténcia, alta dureza, e direcdo de fibramento,
aliados a boa resisténcia mecanica, tolerancias fechadas e boa qualidade superficial. A relacao
custo-beneficio das técnicas de processo utilizadas no forjamento pode ser considerdvel, mas nao

depende especificamente da peca, e tdo pouco do método de producdo previamente utilizado.

Quando comparado a outros processos, o forjamento a frio apresenta as seguintes vantagens
(MEIDERT, 2000).
e Grande economia de matéria-prima (as vezes até 75%), como mostra a figura 2.3;
e Possibilidade de produzir pecas de geometria complexa, com tempo reduzido de
processo (figura 2.4);
e (Grande precisdo de medidas e geometrias, com elevada qualidade superficial;
e Melhoramento das caracteristicas mecanicas das pecas forjadas a frio, mediante

aproveitamento do aumento de dureza e do fibramento mecanico favorével.

O forjamento a frio € um processo para a producdo em série de pecas, de modo que, quanto
maior a quantidade de pegas, mais econdmica torna-se sua aplicacdo, de acordo com as instalagdes

fabris disponiveis.

#5

B
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-

x

Tamgo de pa.t_tida Tanygo de partida
processo de usinagem processo de forjamento

Figura 2.3 — Comparacao entre o processo de usinagem e o forjamento a frio (SCHULER, 1998).
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Figura 2.4 — Exemplos da variedade geométrica de pecas metalicas produzidas por forjamento a frio
(Fonte KOWOO Co.,Ltd.)

2.3 Tipos de Processos

Os processos bdsicos que envolvem extrusdo a frio sdo classificados de acordo com as
direcdes de escoamento do material como a extrusao direta, a inversa e a lateral, e ainda, em fun¢ao
do formato final da peca, como a extrusdo de tarugos, a de tubos e a de copos. Tratando-se de
producgdo de pecas sélidas, as operagdes cldssicas da tecnologia de extrusdo sido suplementadas por

processos como recalque e estiramento e limitadas conforme tabela 2.2.

A seguir, a legenda auxilia a representacdo ao discriminar cada item da figura 2.5 para as

referidas operagdes.

L Antes do forjamento
IL Depois do forjamento
a) Puncio;
b) Inserto;

¢) Material trabalhado;
d) Extrator;

e) Contra-puncdo;

f) Mandril;

g) Matriz superior;

h) Matriz inferior.
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Tabela 2.2 — Limites importantes do Processo de Extrusdo a Frio de acordo com a
Vida Econdmica da Ferramenta (SCHULER, 1998)

Extrusao direta Extrusao direta Extrusao inversa
de tarugo de tubo

o

Processo

Valor limite € Amax Qmax (hO/ dO) €Amax  QPmax (hO/ dO) EAmin  €Amax (hO/ dO)

material
(%) (%) (%) (%)

§ aluminio (e.g. Al99,5). 0.98 4 0.98 4 0.10 0.98 6
o
E chumbo zinco
§ cobre (E-Cu) 0,85 1,9 085 1,9 0,12 0,80 4
§ latdo

(CuZn37 — CuZn28) 0,75 1,4 0,75 1,4 0,15 0,75 3

facil para conformar
(e.g. Qst32-3, Cql5) 0,75 1,4 10 0,75 14 15 0,15 0,75 3

2 dificil para conformar
& (e.g. Cq35, ISMnCr5) | 0,67 1,1 6 0,67 1,1 12 025 0,65 2

mais dificil p/ conformar
(e.g. Cq45, 42CrMo4) 0,60 0,9 4 0,60 0,9 8 0,35 0,60 1,5

2.4 Extrusao Lateral

O processo de extrusao lateral apresenta a oportunidade de se aumentar o limite de geometrias
que ndo podem ser produzidas pelos processos cldssicos de forjamento e extrusdo. Apesar disso, a

extrusdo lateral ndo tem sido muito aplicada no meio industrial, e € ainda pouco estudada.

Similar aos processos ja mencionados e mostrados na figura 2.5, a extrusao lateral também ¢
diferenciada quanto a geometria final desejada e sua denominag@o também € baseada no escoamento

do material sob acdo de um ou dois movimentos das ferramentas.
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2.4.1 Descricao do Processo

O forjamento de precisdo € realizado em matrizes fechadas a fim de garantir a continua
qualidade de pecas trabalhadas, e evitar a necessidade de possiveis operacdes como rebarbacao e

estampagem (SIEGERT, 2000).

Na extrusdo lateral faz-se necessdria a utilizacdo de matrizes partidas com a geometria
requerida da peca, matrizes essas que consistem principalmente de duas se¢des que sao

posicionadas transversalmente a dire¢do do movimento do golpe (figura 2.6).

O método empregado nesse processo pode ser dividido em quatro passos: na primeira fase,
o tarugo é colocado dentro da cavidade, as duas se¢cdes matriciais sao fechadas e uma forca de
fechamento de elevada intensidade € aplicada nos dois moldes para manté-los na posicao fechada

durante a conformacao.

O processo de extrusdo € entdo executado de acordo com os movimentos dos golpes que

serdo usados. J4 a fase final envolve a abertura dos dois moldes e ejecao da peca final extrudada.

1~ ,1 - Punc¢&o superior
/

A___Matriz superior

Peca

e} Matriz inferior

XN . .
;;;;;; __Pungéo inferior

Introdugéo Fechamento Extrusao Ejecdo da peca
do tarugo da matriz extudada

Figura 2.6 — Esquema do processo de extrusdo lateral (SIEGERT, 2001).
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2.4.2 Limites do Processo de Extrusao Lateral

A extrusdo lateral geralmente permite obter-se formatos como flanges, anéis ou outras
caracteristicas geométricas (dentes, saliéncias) a partir de duas ou mais matrizes, geralmente
superior e inferior, que sdo fechadas sob grande pressdao e determinam o formato da peca. Esse
permanece inalterado durante todo o processo de forjamento, enquanto o material é forcado a

escoar nas regioes central e axial das matrizes completamente fechadas.

Depois que as matrizes sdo fechadas, o material € pressionado internamente através da
penetracdo do punc¢do. Contudo, considera-se que € possivel produzir flanges com uma relacdo
méxima de 2,5 do didmetro maior externo em relacdo ao diametro do tarugo (D1/d0 < 2,5) em
uma simples operagdo de forjamento (SCHULER, 1998). A razdo entre a espessura do flange e o
diametro inicial do tarugo (s/dyp) ndo deve exceder 1,4, pois poderd ocorrer a separacdao do

material com superficie neutra (figura 2.7).

As forcas requeridas para extrusdo lateral sdo substancialmente menores se comparadas as
do recalque, por exemplo, e sua determinacdo ainda € puramente experimental, devido a
dificuldade em representar-se nos modelos de simulacdo os diversos estados de tensdo

desenvolvidos devido a acdo das ferramentas.

I - Regime de trabalho

II — Fora do regime de trabalho
a — puncao

b — matriz

¢ — pecga extrudada

do— didmetro inicial do tarugo
e — pungao inferior

D, — didmetro do flange

s — espessura do flange

Figura 2.7 — Esquema para limitacdo do processo de extrusdo lateral (SCHULER, 1998).
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2.4.3 Matérias-Primas Empregadas na Extrusao Lateral

ALTAN (1999), por sua vez, assinala que o grupo de materiais possiveis de extrusdo lateral

consiste principalmente em acos e ligas de aluminio, relacionados a seguir:

e Acos para cementagdo: sem liga ABNT 1010, 1015; e os ligados 5115, 5120, 3115;

e Acos trataveis termicamente: sem liga ABNT 1020, 1035; e ligados 5140, 4130, 4140, 8620;
¢ Ligas de Al puro ou de Al quase puro: 1285, 1070, 1050, 1100;

¢ Ligas de aluminio ndo endureciveis: 3003, 5152, 5052;

e Ligas de aluminio endureciveis: 6063, 6053, 6066, 2017, 2024, 7075.

2.4.4 Preparacao do Tarugo

Os materiais para forjamento sdo fornecidos laminados ou trefilados, na forma de barras ou
arames, assim como na forma de tarugos cisalhados ou serrados. As dimensdes, peso e acabamento
superficial de um tarugo serrado ou pré-forma devem ser controlados precisamente, a fim de manter
as tolerancias dimensionais na pecga forjada a frio e evitar sobrecarga na prensa e nas ferramentas de
forjamento (BILLIGMANN, 1979). Esse controle deve ser ainda mais cuidadoso no caso da extrusao
lateral, pois o fato das matrizes permanecerem fechadas durante o processo exige o uso de tarugos

com volumes precisos.

2.4.5 Tratamento Térmico

Normalmente, o ago fornecido em bobinas ja se apresenta no estado coalescido. J4 o material
recebido em barras, dependendo da necessidade, é tratado termicamente, para que sofra um
coalescimento, tornando-se mais adequado para a conformacgdo, especialmente para os agos que
apresentam baixa forjabilidade a frio. Apds o tratamento térmico, o material € lubrificado, pois a

condi¢do de atrito entre a matriz e a peca € de grande importancia na conformacao da pecga.

Em seguida, o material é submetido a uma etapa de conformacdo, na qual ocorre o

encruamento € a diminuicdo da conformacgdo. Dessa forma, € necessdrio que se repita o ciclo
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(recozimento intermedidrio para alivio de tensdes, lubrificacdo, conformacdo) até que a forma final
seja obtida, se existir necessidade, a peca € temperada e revenida para melhorar as propriedades

mecanicas.

2.4.6 Lubrificacao

No forjamento a frio, o lubrificante deve aceitar altas pressoes, da ordem de 2000 MPa na
extrusdo de aco, para evitar o contato entre a ferramenta e o material sob deformacao. No forjamento
a frio de agos baixo carbono ou baixa liga ¢ comum a prética de recobrir-se a superficie do tarugo ou
da bobina com um substrato retentor de lubrificante, comumente uma cobertura de fosfato de zinco €

um bom substrato para lubrificantes, que trabalhem sob altas pressdes de forjamento.

Os processos de ensaboamento a base de sabdo e aplicacdo de bissulfeto de molibdénio, sao
muito utilizados em tarugos processados em prensas com multiplos estdgios. Quando o forjamento
se utiliza de fio maquina como matéria-prima, € mais comum o uso de 6leos minerais, que sao
geralmente empregados para melhorar as propriedades do lubrificante e do substrato (SCHULER,

1998).

2.4.7 Etapas do Planejamento de Processo

Normalmente, existe uma sequéncia tipica para o planejamento do processo de forjamento a
frio, que se baseia principalmente nos modos de escoamento do material. O fluxograma

apresentado na figura 2.8 representa bem essa sequéncia.

O material trabalhado segue geralmente este fluxo de processo, mas existem condi¢des
especificas que dependem de cada forjaria, em funcdo do conhecimento prético adquirido e da
disponibilidade de equipamentos e facilidades que acabam por introduzir outros processos auxiliares
como operacdes de estampagem, e até mesmo eliminar etapas de tratamento térmico entre operagdes

subseqiientes de forjamento a frio.
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No caso de extrusdo lateral, a peca segue esse fluxograma apenas uma vez, pois normalmente

esse tipo de processo € escolhido por permitir que a peca pronta seja obtida em apenas uma operacao

de conformacao.

Matéria Prima na forma de tarugo

&
<«

v

Tratamento térmico

\4

Lubrificacio

\4

Etapas Intermediarias de conformacao

A

Tratamento Térmico

¥
Lubrificacdo

A

Conformacao Final

Figura 2.8 - Fluxograma tipico do processo de forjamento a frio.

2.4.8 Tipos de Produtos

Em geral, o processo de forjamento a frio, incluindo a extrusdo lateral, apresenta algumas
caracteristicas que permitem a obtencdo de produtos com elevada qualidade geral (bom

acabamento superficial e tolerancias dimensionais reduzidas). Dentre essas caracteristicas

destacam-se:

e Auséncia de problemas relacionados ao aquecimento do tarugo, como oxidagdo,
descarbonetacd@o ou contracdo térmica;

® Presenca de lubrificacdo eficiente;
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e Equipamentos (prensas) com elevada rigidez, tolerancias dimensionais e geometrias
apertadas;

e Ferramentas rigidas com elevada qualidade superficial, dimensional e geométrica.

A qualidade de trabalho encontrada na extrusdo a frio de acos apresenta-se entre IT 8 e IT
13 (em situacdes especiais, obtém-se até IT 7), ou seja, qualidades de trabalho semelhantes as
encontradas nas operacdes de usinagem para desbaste e acabamento, por exemplo, o

torneamento.

J4 a rugosidade superficial média (R,) dos produtos, varia entre 0,3 e 3,5 um, de acordo

com as condi¢des de reducdo de secdo e de acabamento das ferramentas. Esses valores sdo

caracteristicos de processos como a retificacio e o torneamento em produgao.

Sempre que possivel, deve-se considerar a utilizacdo e a funcionalidade dos produtos
acabados, observando as regides a serem necessariamente usinadas, projetando forjados

geometricamente mais favordveis, e com tolerancias dimensionais mais abertas.

Isto contribui de certa forma, para que o periodo de vida das ferramentas seja prolongado,
reduzindo, consequentemente, os custos totais de fabricacdo, melhorando assim, a produtividade.
A figura 2.9 apresenta alguns produtos forjados a frio por extrusdo lateral, e a figura 2.10
apresenta produtos obtidos por processos de forjamento a frio convencionais.

2.4.9. Defeitos Caracteristicos do Processo

Os principais defeitos que podem surgir durante o processo de extrusao lateral sdo:

e Rebarbas, devido ao excesso de volume no tarugo;

¢ A nao conformidade de preenchimento nas duas extremidades axiais da pecga, na falta de

volume do tarugo.
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Em contraste com o forjamento convencional, o material sob deformacdo ndo pode
invadir as divisdes das matrizes, o que requer que o volume do tarugo seja extremamente preciso
evitando sobrecarga na ferramenta. E tipico permitir uma variacdo de massa entre +/- 0,5 al% no

volume do tarugo de partida, que pode ser obtido por cisalhamento ou serra (DOEGE, 2000).

Figura 2.9 — Exemplos de Extrusdo Lateral (UNIVERSIDADE TECNICA - LISBOA).

Figura 2.10 - Tipos de produtos obtidos no processo de forjamento a frio

(TECHFORGE - BRASIL).
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2.4.10 Materiais para Ferramentas

O aco ferramenta mais frequentemente usado para o forjamento a frio € o ago rdpido, que
também pode ser fabricado pela metalurgia do pd, e que apresenta muita uniformidade na
distribui¢do de carbonetos. Isso resulta em uma acentuada melhoria da tenacidade e uma resisténcia

a compressdo extremamente alta.

Nas praticas industriais, matrizes e punc¢des utilizados no processo de forjamento a frio estdo
freqlientemente sujeitas a parametros de projetos e adaptacdes, fazendo que as configuracdes dos
projetos de matrizes e pungdes sejam de importancia vital para a escolha do material dessas

ferramentas (SCHULER, 1998).

Na tabela 2.3, encontram-se os acos mais empregados neste tipo de processo e as

similaridades entre fornecedores.

Tabela 2.3 — Acos utilizados no processo de forjamento a frio (VILLARES METALS)
SIMILARIDADES ENTRE MARCAS DE ACOS

| VILLARES [WNr  |DIN A [BOHLER |UDDEHOLM |PIRATINI|THYSSEN
ACO RAPID
VK10E 1.3207 |S10-4-3-10 - S700 - - THYRAFID 3207
VK5E 1.3243 |SB6-5-2-5 ha1 S705 - - THYRAFID 3243
VIvM2 1.3343 [SB-5-2 M2 Rec C |SE00 - - THYRAFID 3343
VIWM? 13348 [52-9-2 M7 5400 - - THYRAFID 3345
VEM42 1.3247 |52-10-1-8 M4z 5500 - THYRAFID 3247
SINTER 23 - - 5790 WANADIS 23 -
SINTER 30 |- - - 5580 WANADIS 30 - CFPM REX 45
- - - - 5350 7 - - CFMREXT 15
M4 SBa0 * - - CPM M4
ACO FERRAMENTA PARA TRABALHO A FRIO _
VC130 1.2080  |¥210 Cr 12 D3 K100 - - THYRODUR 2080
N2601 1.2601  |X165 Crida12 |- K105 - -
VCi131 12436  [H210CA0W12 D6 K107 SWERKERZ23 AFP 823 |THYRODUR 2438
VD2 12379 P185ChMO12 1 |D2 K110 SWERKER21 AFP 826 |THYRODUR 2379
N2631 12631  |[#50CrMeW3 11 |- K300AS CHIFER - -
VH13A 1.2345  [M50CAMoS1 - K306 -
VI 12516  [120WM"4 F1 K405 - - -
VW3 1.2542  [48WCrHT 31 K450 REGIM 3 AFP 836 |THYRODUR 2542
- 1.2550  |BOWWCHT - K455 REGIM 3 AFP 836 |THYRODUR 2550
VND 12610 [100MnCrsd |01 KAGD ARNE AFP 814 |THYRODUR 2510
VCO 12721 |5ONICH3 : KEOS GRANE : THYRODUR 2721
VETD 12633 [100V1 I K760 I I
VET3 11545  |C105W1 - K990
VFB00AT : - : A
& 12380 |- - K150 WANADIS 10 -
- - - K340 SLEIPMER - FOR 821 ESR
12210 |- - K&10 - - THYRODUR 2210
12842 |- oz K720 - - THYRODUR 2842

23



2.4.11 Projeto de Matrizes

DOEGE (2000) enfatiza que com o aumento da demanda de complexidade de formatos e
pecas precisas, o ferramental tornou-se um dos fatores mais importantes para o custo e qualidade
da peca trabalhada. Comparado com o ferramental do forjamento convencional, o do forjamento
em matrizes fechadas requerer atencdo especial ao se atender algumas especificagdes técnicas

para o detalhamento da ferramenta.

¢ Guia Exata de Elementos da Ferramenta

Especialmente quando a matriz € fechada pelo puncao superior, € necessaria uma guia exata
com uma folga usualmente pequena, menor que 0,Imm, de modo a evitar-se a formagao de
rebarba na face do forjado, e garantir-se a posi¢ao precisa dos elementos do ferramental de modo

a garantir a qualidade geométrica e dimensional do produto.

¢ Posicao do Tarugo Dentro da Matriz

Para garantir que o preenchimento das matrizes apresente repetibilidade, todos os
elementos do ferramental devem ter seu posicionamento bem definido, de modo que o
centramento do tarugo seja feito facilmente e favoreca como consequéncia a automacdo da

operagdo.

¢ Fechamento Seguro da Matriz

Esse € o fator mais importante para a funcao do conjunto de fechamento das matrizes, pelo
fato de que na extrusdo de pecas muito precisas, a linha de separagdo das matrizes apresenta-se
proxima dos elementos do ferramental que definem detalhes geométricos importantes do produto

de modo a ndo se permitir, por exemplo, rebarbas nessas regides.

De acordo com a Figura 2.11, o sistema pode ser fechado por elementos de fechamento

adicionais ou por puncdes. Se a matriz € fechada por elementos de fechamento, o nivel de pressao
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no fechamento deverd ser maior que a pressao no interior das matrizes no final da conformacao.
Para fornecer a pressdo de fechamento, frequentemente sdo utilizadas molas, que sao
comprimidas durante o deslocamento do material, oferecendo de certa forma, protecao contra
uma eventual sobre carga. Se a pressao interna na matriz for maior que a pressao de forjamento

permissivel, as molas deverdo compensar a abertura da matriz.

Piloto

Matriz dentada
Puncio inferior
Pino extrator

Ziny

NS

Figura 2.11 — Esquema de ferramenta com acao simples de molas (DOEGE, 2000).

¢ Requisitos de Prensa

Devido aos elevados esfor¢os necessdrios para o fechamento das matrizes e para a propria
extrusdo lateral, a prensa a ser empregada deve apresentar requisitos especiais para a protecao
contra possiveis sobre-cargas, que deverdo ser absorvida pela superficie da mesa e sua propria
estrutura. Portanto, sua rigidez serd mantida a fim de ndo transmitir erros geométricos ao produto

extrudado.
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¢ Sistema de Ejecao

Devido ao fato de o forjado ser completamente ejetado apds a operacdo, dependendo da
geometria da peca, a carga de ejecdo pode alcangar mais que 100 kN. Entdo, faz-se necessario um
projeto que permita aliviar a carga durante a extragdo, principalmente no forjamento de
engrenagens helicoidais, de modo a nao causar distor¢des geométricas nos produtos causadas

pela ejecdo.

¢ Repetibilidade do Processo

Para a repetibilidade de um processo de forjamento de precisdo, a energia constante da
prensa € muito importante, porque, no caso de uma energia menor, poderia haver
comprometimento nas dimensdes finais do forjado. J4, uma energia adicional aumentaria a
pressdo dentro da matriz e com isso, a deformacdo eldstica atuaria de maneira ainda mais
acentuada nos componentes como pungdo, contra-pungdo e na prépria matriz, e desta forma, a

recuperacao eldstica desses componentes também estaria comprometida.

2.4.12 Recuperacao Elastica em Matrizes

O forjamento a frio de metais e especialmente de acos, € conhecido por causar um
carregamento das ferramentas extremamente alto, e algumas vezes pode atingir 2000 a 3000
MPa. Esse carregamento pode ser responsdvel pela deformagdo eldstica ou plastica da
ferramenta, e consequentemente também pode influenciar a geometria e as dimensdes do produto

final.

Apoés a deformacdo elastica das ferramentas durante o forjamento, ocorre seu retorno
elastico durante a extracdo do forjado, o que pode afetar o comprimento do forjado em variagdes
de até 0,2mm e do didmetro em até 0,Imm, o que pode significar até um ter¢co do campo de
tolerancia ISO IT8. Atualmente, pode-se estimar a deformacgdo eldstica nos componentes do
ferramental usando-se sistemas numéricos computacionais baseados, por exemplo, no Método

dos Elementos Finitos —- MEF (OSMAN, 1995).

26



Trabalhos futuros permitirdo a utilizacdo desses sistemas na previsao do retorno eldstico da
ferramenta, que serd considerado na fabricacdo da propria, e garantird a precisdo dimensional da

peca apds o forjamento.

2.4.13 Mecanica do Processo para Acao Simples de Ferramenta Flutuante

O Instituto de Conformagdo Mecanica da Universidade de Hannover apresenta experiéncia
fundamental no forjamento de precisdo por extrusao lateral a frio com engrenagens helicoidais,
na qual € destacado o uso de sistemas de ferramentas que sdo montadas sob acdo de molas.
Nessas montagens, dois conceitos sdo introduzidos: o primeiro refere-se a um sistema com agao
simples de ferramenta, no qual somente o conjunto inferior € equipado com elementos
relativamente méveis. No segundo conceito observa-se um sistema com a¢ao dupla de molas, em

que ambos 0s conjuntos, ou seja, tanto o inferior quanto o superior, possuem elementos moveis.

As montagens e as funcdes do sistema de ferramentas sdo mostradas na figura 2.11, na qual
se observa uma matriz mével para formar os dentes helicoidais, que é fechada por uma matriz
superior durante o processo de forjamento. A matriz € guiada por colunas com montagem sob
molas que permitem o movimento da matriz e fornecem a for¢a de fechamento necessaria. O
contra-puncdo passa a atuar até concluir o escoamento e finalmente, o ejetor extrai a engrenagem

forjada.

2.4.14 Mecanica do Processo para Acao Dupla de Ferramentas Flutuantes

Um avanco para o conceito de acdo simples das ferramentas é o de acao dupla, que torna
possivel acionar todo o conjunto de ferramentas, de modo que tanto as ferramentas inferiores e as
inferiores apresentam-se similares e com alturas proximas. O sistema de ferramentas é montado
dentro de um conjunto padronizado que favorece a troca de ferramentas, de modo que a
constru¢ao modular permite o forjamento de uma grande variadade de engrenagens e outras pecas

axi-simétricas.
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O forjamento pode ser feito dentro de duas secdes fechadas. No inicio da deformacgdo a
mola do conjunto superior ¢ comprimida e o pun¢do move-se dentro do tarugo, com isso, uma
pré-forma da engrenagem ¢é formada e o furo da engrenagem € obtido por um processo de
extrusdo inversa. Depois que as molas sdo comprimidas, o anel de fechamento e a matriz que
formard os dentes, movem-se simultaneamente para baixo, de modo que as molas sdao

comprimidas e a engrenagem ¢é acabada pelo movimento relativo entre a matriz geradora € o

contra-puncao.

A precisdo obtida para a engrenagem produzida é tdo significativa que somente a drea
funcional (faces e furo interno) necessita passar por usinagem dura. A figura 2.12 apresenta um
esquema das ferramentas e o movimento das molas que seguem o aumento progressivo da carga
de deformacgdo, de modo que o consumo de energia pode ser reduzido no fechamento da
montagem sob acdo de molas, gerando mais energia na conformacdo para o processo como um

todo.
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Pungdo superior
Placa de fechamento
Matriz dentada
Puncio inferior
Pino extrator

N

Figura 2.12 - Esquema de ferramenta com a¢do dupla de molas (DOEGE, 2000).
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2.5 Engrenagens Cilindricas Helicoidais

Neste item sdo apresentados detalhes das engrenagens cilindricas helicoidais, bem como
aspectos de sua produgdo industrial convencional, com o objetivo de comparar esses processos

com o processo de extrusdo lateral a frio proposto neste trabalho.

A Figura 2.13 mostra duas engrenagens helicoidais usadas para transmissdo de movimento
entre arvores paralelas. O angulo de hélice € o mesmo em cada engrenagem, porém, uma
engrenagem deve ter a hélice a direita e a outra, a esquerda. A forma do dente € uma helicéide
envolvente, e o contato inicial entre os dentes de engrenagens retas ¢ uma linha que se estende ao

longo de toda a largura do denteado.

Figura 2.13 — Engrenagens helicoidais (SHIGLEY, 1984).

O contato inicial dos dentes de engrenagens helicoidais € um ponto que se transforma em
uma linha, a2 medida que o engrenamento prossegue. Nas engrenagens retas, a linha de contato é

paralela ao eixo de rotacao, ja nas helicoidais, essa linha € diagonal ao longo do flanco do dente.

Esse acoplamento gradual dos dentes e a transferéncia suave de carga de um dente para o
outro conferem as engrenagens helicoidais a aptiddo de transmitirem pesadas cargas a altas
velocidades com baixo ruido. Devido a natureza do contato entre engrenagens, a razao frontal de
transmissdo € menos importante, ja a drea de contato que € proporcional a largura do denteado, se

torna a caracteristica mais importante.
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As engrenagens helicoidais sujeitam os mancais da drvore a cargas radiais e axiais. Quando
o esforco axial torna-se elevado ou indesejdvel por outras razdes, € possivel que se usem
engrenagens helicoidais duplas. Uma engrenagem helicoidal dupla (tipo “espinha de peixe”) é
equivalente a duas engrenagens helicoidais de sentidos de hélices opostas, montadas lado a lado
na mesma drvore. Estas engrenagens desenvolvem empuxos axiais opostos, que anulam, portanto,

a carga axial resultante.

Na montagem de duas ou mais engrenagens helicoidais simples, em uma mesma arvore,
deve-se selecionar as engrenagens pelos sentidos das hélices, de modo a produzir uma carga axial

minima (SHIGLEY, 1984).

2.5.1 Manufatura de Engrenagens Helicoidais

Segundo DEGARMO (1997), as engrenagens sdao produzidas em pequenas ou grandes
quantidades, em células ou em série. A sequéncia de processos de manufatura de engrenagens

requer quatro passos de operacao:

Obtencdo da pré-forma (Blanking)
Usinagem

Tratamento térmico

el N

Retificacao

A etapa Blanking refere-se ao forjamento inicial ou operac¢des de usinagem que produzam
uma peca semi-acabada que segue para o processo de usinagem em torno ou fresadora, iniciando-

se o processo de desbaste dos dentes.
Os cortes por usinagem ou operacdes de usinagem, podem ser divididos dentro de

operacdes executadas antes do tratamento térmico, quando o material ainda estd ductil e de fécil

usinabilidade, ou apds um tratamento térmico de normalizac¢ao para auxiliar a usinagem.
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O tratamento térmico de beneficiamento oferece ao material, tanto resisténcia e
durabilidade para suportar altas cargas quanto bons resultados ao desgaste, mas em consequéncia
disso, ocorre a perda em precisdao dimensional e geométrica, devido as transformagdes

metalirgicas que ocorrem durante a cementacao, tempera, resfriamento e revenimento.

As operagoes de retificacdo sdo usadas onde se deseja obter precisdo dimensional, como
nos didmetros internos e externos da engrenagem. Ja o processo shaving, com pequena reducao

de material nos flancos dos dentes, € responsavel pela garantia de precisao entre os dentes.

As engrenagens helicoidais sdo feitas em grande quantidade por usinagem em fresadoras
universais com ferramentas por geragdo e também por laminacdo a frio como mostra a figura

2.14.

2.5.2 Acabamento dos Dentes

As engrenagens que giram a altas rotagdes e transmitem grandes forcas, podem ficar
sujeitas as forcas dinamicas adicionais devidas a erros inevitdveis nos perfis dos dentes. Em
consequéncia disto, € possivel que se diminua, um pouco, esses erros, através do acabamento
superficial nos perfis dos dentes, por polimento ou de brunimento. Diversas maquinas de polir
podem remover pequenas quantidades de material, trazendo a precisdo do perfil do dente para

dentro dos limites de Ry =5 um.

Usa-se 0 brunimento como polimento em engrenagens que foram usinadas, porém ndo
tratadas termicamente. No brunimento, faz-se girar as engrenagens endurecidas e com dimensoes
ligeiramente superiores as engrenagens que se deseja acabar, as quais sdo acopladas até que suas
superficies se tornem lisas.

E comum o uso de retificacdo e lapidacdo para dentes de engrenagens endurecidos apés
tratamento térmico. A operagdo de retificacdo emprega o principio da geracao (shaving) e produz
dentes muito precisos (figura 2.15). Na lapidacdo, os dentes da engrenagem e a ferramenta

deslocam-se axialmente, de modo que toda a superficie do dente fique alisada por igual.
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(c) Fabricagao por laminagao

Figura 2.14 — Processos de Fabricagdo de Engrenagens helicoidais — modificado de DEGARMO (1997).

32



Trabalho
reciprocidade

.

77 f2k
L] WM

o

Figura 2.15 — Processo de acabamento dos dentes por shaving modificado d&¢ DEGARMO (1997).

2.6 Requisitos para Prensas Utilizadas na Extrusao Lateral

DOYLE (1978) estabelece que na selecio de uma prensa para determinada aplicagdo,
consideragdes devem ser atribuidas a capacidade requerida, e também quanto ao tipo de
acionamento (se € manual, mecanico ou hidraulico), o niimero de golpes, a distancia de cada golpe e

o tipo de martelo.

Para a realizacdo da extrusdo lateral conta-se na maior parte das vezes com o auxilio de

prensas hidraulicas, pelos motivos expostos a seguir.

As prensas hidraulicas produzem movimento pelo deslocamento de um pistdo, sendo
grande a extensdao do curso dos golpes que podem ser programados sem a limitagdo das
dimensdes do cilindro hidrdaulico. A forca € mais precisa quanto ao seu controle e independente

da posicdo do pistdo. A velocidade pode ser programada e permanecer constante durante todo o

golpe.

O curso do pistdo € realizado através da pressurizacdo de um fluido, de modo que a

repetibilidade da operacdo terd menos variagilo do que em uma prensa mecanica,
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desempenhando-se, de maneira mais eficaz, em operacdes que requerem pressdes constantes

(figura 2.16).

Nota-se que estas sdo caracteristicas fundamentais para o processo de extrusdo lateral, e
comprovam a utilizacdo do equipamento para o bom desempenho do processo, mas em alguns
casos, tornam-se desvantajosas em relacdo as prensas mecanicas, pois as prensas hidrdulicas sdo
madquinas mais lentas, o que pode prejudicar a produtividade e em algumas situacdes o préprio

processo, caso seja realizado a morno, por exemplo.

Reservatorio

Valvula

Bomba de pressao etV
unidirecional

Controle
R

—_— E]
[j Valvula de desvio

l; controlada por; r
i' :

acumulador |

—_—

(a) Movimento por agumulador

Reservatorio

Bomba de pressao
Controle

e Py
“~Valvula de desvio

controlada pela | D ]
l linha de pressao —

(b) Movimeénto direto

Figura 2.16 — Esquema de acionamento de prensas hidraulicas (DOYLE, 1978)

2.7 Acumulador de Pressao

Os acumuladores de pressdo sdo sistemas usados para o armazenamento de energia, e tém
como func¢do introduzir um fluido mais compressivel em um recipiente em que a
compressibilidade seja baixa, o que faz com que o sistema reaja rapidamente a alteracao de nivel
e impactos no martelo. Basicamente, um acumulador € composto por cilindro, bexiga, bico para

alimentacdo de gas e vdlvula de seguranca para alivio do sistema (figura 2.17).
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‘ Martelo da Prensa ‘

Vilvula de regulagem

S Rmbol Ferramenta
Vilvula de seguranca I- ’: b
I
w I JI Mesa da Prensa
L |

Figura 2.17 — Esquema de acionamento do acumulador de pressdo (TECHFORGE).

2.8 A Simulacido Numérica do Processo de Forjamento

A simulag@o numérica do processo de forjamento é aplicada para aperfeicoar as variaveis
do processo, bem como para prever a formacdo de defeitos e assim evitd-los, e finalmente,

prevenir falhas prematuras de ferramentas ainda na fase de projeto (SILVA et al.,1995).

Entre os resultados de uma simulagdo, destacam-se:

¢ (Conhecimento da carga necessdria para formar a peca;

® Antecipagdo da geometria correta da pré-forma, e volume ideal da peca forjada;

¢ Controle preciso de escoamento do material durante o processo de forjamento;

e Andlise criteriosa das tensdes na pecga e nas ferramentas;

e Otimizagdo das pré—cargas no inserto e anéis, otimizando interferéncias, bem como a

montagem do ferramental.
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2.8.1 Criacao de Geometrias

Dentro da modelagem fisica devem ser definidas as geometrias das matrizes e da peca
inicial. Existem duas maneiras de executar essa operacdo: utilizar uma interface grafica de
software ou sistemas (CAD), ou a introdu¢cdo manual dos dados através de sistemas de
coordenadas. Um aspecto importante € a verificacdo da possibilidade de se fazer uso da
simulacdo bidimensional, a partir da simetria de deformagao plana ou a um eixo, ou ainda, se

existe a possibilidade de uma anélise tridimensional definindo-se planos de simetria.

Uma atencdo especial deve ser direcionada a representa¢do de pequenos raios e chanfros,
que podem ndo ser descritos e causar problemas na convergéncia dos resultados. Nas figuras 2.18
(a) e (b) pode ser observado a modelagem de um processo com simetria axial, na qual é possivel
uma modelagem bidimensional. J4 na figura 2.19, tem-se um caso que exige um modelo

tridimensional, no qual ja as respectivas malhas de elementos finitos ja estdo representadas.

Geom. ferramenta sup. 1

ATENCAC:
Definir pontas de contormo em sentido anti-horario

000000 Temperatura de ferramenta em 2

Geometria

Importa contomo da ferramenta de arquivo IGES ‘

deleta todas 1
12 i . a3
E Quantidade de pontos de contomo [méx, 250] coordenadas

Coord. % Coard. ¥ Fiaio Quant. Ing | Del |1
1 0.000) 50.172] 0.000 Il = il
2 6500 50172 0.000 0=
3 6500 42172 1.500 201 55
4 14.500 42172 1.500 201
5 14.500 48172 1.500 204 L i —
[ 20250 48172 1.500 201
7 20250 58172 1.000 201 454
3 22.750) 58172 1.000 201 v -
re-sequence the points change orientation | y

Figura 2.18 (a) — Criacdo de geometrias (Software comercial eesy-Form 2).
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GEOMETRIA ( PEA )

eesy-2-form V2.88 (2D-SIM. AXIAL) NUM. LIZ POLIOL 24.03.2004 08.32
INFO1: Polimec INFOZ: Aluminio

aluml.fin

[}Ferram. 1

Coordenada Y em mm

50 80 100 120 140
Coordenada ¥ em mm

Figura 2.18 (b) — Geometrias concluidas — (Software comercial eesy-form 2).

Figura 2.19 - Peca simulada com software tridimensional (Software comercial DEFORM 3D).

A figura 2.20 apresenta alguns dos principais parametros do processo. O primeiro item

refere-se a resisténcia ao escoamento (Kf), que € influenciada pelo material, microestrutura,

temperatura, deformacio e velocidade de deformacdo. J4 o segundo, representa as variacdes do
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coeficiente de atrito entre pecas e matrizes. De maneira geral, o atrito é associado a um aspecto
negativo dos processos de conformagdo, (consumo de energia, desgaste de ferramentas, aumento
da forca de conformacdo, aumento da temperatura na ferramenta). Mas hd também a
possibilidade de atuar de maneira positiva, auxiliando no preenchimento da cavidade formadora

da peca no forjamento.

Dados térmicos

f
OE
- §
Temperatura (°C)
——
D1-D0
DO o
4=0
E (%)

Figura 2.20 — Parametros importantes do processo de forjamento (SILVA et al., 1995).

O terceiro e o quinto item correspondem a obtencdo dos parametros de troca de calor
(conducgdo, radiac@o e convecgdo) que €, de modo geral, muito complexa. O fato de existir uma
enorme gama de materiais e formas geométricas limita severamente a utilizacdo de correlagdes
existentes no estudo da transferéncia de calor. Além disso, associado ao item 5, existe geracao
interna de calor devido ao trabalho mecanico, o que ocasiona alteracdes nas propriedades do
material e dos parametros no decorrer do processo, em algumas regides do material sob

deformacao.
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A modelagem dos dados térmicos € feita baseada em hipdteses simplificadoras e estimadas
a partir de referéncias literdrias especificas ou de resultados de ensaios experimentais. O quarto
item, por sua vez, chama a aten¢do para a variagdo da tensdo de escoamento em fun¢do da

temperatura para cada processo que pode apresentar diferentes taxas de deformacao.

2.8.2 Pré-Processamento

Ap6s a definicdo dos dados relativos ao material e ao processo, sdo obtidos os resultados
especificos da simulagdo numérica, que variam de acordo com a sofisticacdo do software

utilizado.

A grande maioria dos programas atuais voltados para a solucdo de problemas de
conformagdo mecanica possui algoritmos especificos, que determinam automaticamente
parametros como ndmero e tamanho de elementos (definicio de malha), e ndmero de
incrementos. No entanto, ainda existem programas nos quais estes parametros devem ser
definidos pelo usudrio, exigindo um conhecimento mais aprofundado do funcionamento do

software.

Outro aspecto importante a ser definido € o tipo de solucdo desejada, seja ela: mecanica,

térmica, termomecanica (problemas mecénicos e térmicos acoplados) ou microestrutural.
2.8.3 Processamento

O processamento € a etapa pela qual € realizado o cdlculo computacional, com o problema
dividido em incrementos de deslocamento, sendo realizadas iteracdes a ponto de atingir
determinado critério de convergéncia para cada incremento.

No processo de forjamento, nas regides onde ocorrem deformagdes plésticas, pode-se

aplicar a lei da constancia de volume, ou seja, a soma algébrica das trés deformacdes principais €

igual a zero.
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2.8.4 Pés-processamento

Esta etapa € representada pela andlise dos resultados obtidos na etapa anterior. Utilizando
recursos graficos, pode-se visualizar tensdes, deformacdes, distribuicdo de temperatura,
escoamento de material, forca de forjamento, taxa de deformacao, evolu¢do microestrutural, entre
outros. Os parametros podem variar de acordo com o tipo de andlise (mecanica ou
termomecanica) ou mais especificamente, com o tipo de software utilizado. A seguir, &

apresentada a simulagao de uma operacao de forjamento de uma peca de aluminio.

Na figura 2.21, € possivel analisar dois parametros que podem ser muito uteis na andlise do
processo. As linhas de escoamento descrevem as direcdes por onde o material escoa durante a
conformagdo. Neste ambito, muitas experi€ncias sao realizadas a fim de se descobrir a origem de
certos defeitos no forjado. Os principais fatores que alteram as linhas de escoamento sdo: o atrito,
a composicado quimica do material, a forma da matriz e a temperatura de forjamento. A
deformacdo real, também chamada de deformacdo logaritmica ou grau de deformacgdo, tem

influéncia direta na for¢a de forjamento, principalmente no processo a frio (figura 2.22).

Arquiva Pre Gréfico-Pega  Grafico-Ferramenta  Run sistema  Hardeopy-Tipo  EXIT

Auda Incr.
ErsEn | siGEQ |[E50 [a -
ersie | sime || O ceegy-2-form ¥2.88 (2D-SIM. AXIAL) NUM.LIZ POLIOL 24,03.2004 08.35
epsyy | siGay gg INFO1: Polimec INFO2Z: Aluminio
EpspHl | sigpH || 20 INCR. 1000 (1000} PO3. FERR. 1:  38.68
Ersxr | Tauwy || 70 ;
760 alumle.fin
siGM | siG1 || 7o
SIGHAKF|  SIG2 ;gg 16000
dEFSEQ A d e 70 4 LINHAS
dEPSRA S dt g20
———— @
dEFS Y/ b 0 .
T mem | 850 -
EPS-PHI / dt =
; &70
dEPSRY / dt i .
7 890 4
vt | veLoco. | £ £ 50
vy | FoRga || g1g -
SIGHN ggg a 404
LINHAS MOVEIS ggg b
LINH&S DE FLUXO | 980 ]
570 T 30
n.n. 5980 o
390 =
i sutomatico 000 %
G 20 1
5]
8]
104
04
MIN/MAX
-10 0.0000
T T T T T T T T T T T T 0.0000

0 10 20 30 40 30 &0 7O 80 90 100 110 120
Coordenada X em mm

Figura 2.21 — Andlise das Linhas de Escoamento (Software comercial eesy-form 2).

40



Arquive Pre Grafico-Peca  Grafico-Ferramenta  Run Sistema  Hardcopy-Tipo  EXIT

estabilza curvade caiga| | D1agramas de trajeto / tempo

Forga -Trate eesy-2-form VZ.88 (2D-SIM. AXIAL) NUOM.LIZ POLIOL 24.03,2004 08.57
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Duantidade de repetipdes - Traieto

700 FORGA
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[ oms e — FORGA
Quantidads de repeticies - Tempo
500 | —F. FRICGAO
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Trabakha - Incrementa
400
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“Welocidade - Incremento
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300+
200+

100+

100 200 300 400 500 600 700 g00  S00 1000
INCREMENTO

Figura 2.22 — Andlise da Forca de Forjamento (Software comercial eesy-form 2).

Outro parametro de grande utilidade € a distribuicao de tensdo resultante na peca forjada.
Conforme o programa utilizado, é possivel analisar separadamente, tensdes nas dire¢oes
principais, tensoes cisalhantes ou de acordo com algum critério de escoamento (Tresca ou von
Mises). A figura 2.23 mostra a distribuicdo de tensdes equivalentes, segundo o critério da

maxima energia armazenada em um corpo (von Mises).

Dentro deste tipo de andlise, ainda é possivel determinar tensdes resultantes em matrizes,
recurso nao caracteristico de todos os programas de simulacdo de forjamento, e que serve como
alerta para o usudrio que pretende analisar determinado processo. E preciso saber o que se
pretende analisar, quais as varidveis mais importantes do problema em questdo e, a partir disso,
escolher o programa adequado a cada caso. O exemplo da figura 2.24 mostra um caso de andlise

das tensOes na matriz.
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Figura 2.23 — Andlise da Tensao Equivalente na peca (Software comercial eesy-form 2).
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Figura 2.24 — Andlise da Tensao Equivalente no Inserto (Software comercial eesy-form 2).
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A matriz é pré-tensionada (figura 2.25) e é possivel modelar a interferéncia existente em
cada anel. Assim, pode-se facilmente, fazer uma andlise elastoplastica das tensdes e deformagdes
nas ferramentas, inclusive encamisadas e com insertos, o que é fundamental para uma andlise de

desgaste ou quebra prematuros.
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Figura 2.25 — Andlise da Interferéncia no Inserto (software comercial eesy-form 2).

2.9 Aplicaciao Industrial

A seguir, sdo apresentados alguns importantes trabalhos de pesquisa na édrea da
conformagdo mecanica, em que a abordagem do desenvolvimento tedrico e experimental foi de

grande importancia na realiza¢do da metodologia de pesquisa desta tese.

DEAN (2000) é o responsdvel pelos estudos direcionados ao processo de forjamento de
engrenagens conicas, cilindricas e helicoidais, com atencdo especial para a pesquisa de formas

acabadas sem usinagem dura.

Com o auxilio do forjamento de precisdo para produzir geometrias sem requerer operacoes
subsequentes de acabamento, mostrou ser possivel forjar a frio engrenagens conicas utilizadas em

diferenciais automotivos com dentes acabados.
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KIM et al. (1997) propuseram uma nova técnica para determinar a geometria inicial de pré-
formas forjadas de engrenagens cilindricas de dentes retos, por meio de aproximagdes de fungdes
em redes neurais. O método era obtido a partir da andlise rigida plastica realizada pela simulacdo
do material trabalhado, na sequéncia eram revelados os dados da quantidade de material que nao
preenchiam regides com maior complexidade na matriz, e a seguir, os dados eram adicionados a
outros obtidos experimentalmente, e as redes neurais recebiam o devido treinamento para
posterior processamento, objetivando uma pré-forma com geometria otimizada para um completo
preenchimento da matriz.

O grande desafio é sempre de viabilizar um processo alternativo para o processo de
forjamento de engrenagens cilindricas de dentes retos e helicoidais, utilizadas em caixas de
transmissdo, ja que usualmente sdo forjadas a morno ou a quente, comprometendo assim, a
qualidade do produto, devido a imprecisdo dimensional. O procedimento de usinagem adicional
corrige essa imprecisdo, mas o custo do processo deve ser adicionado ao produto, o que se torna

economicamente ndo competitivo.

O trabalho de DEAN (2000) detalha os aspectos de se combinar o forjamento a morno com o
forjamento a frio, que conduz a um dos projetos alternativos de ferramentas que podem ser

usadas em uma prensa com somente um movimento associado ao sistema de ejecao.

Ele compara em alguns projetos de ferramentas, os diferentes arranjos de seus sub-
conjuntos, a for¢a de atrito na interface da ferramenta e peca trabalhada, a atuagdo diferenciada
entre um e outro, com a finalidade de se verificar, qual apresenta maior influéncia no

preenchimento da ferramenta.

Portanto, essas configuracdes influenciam no escoamento do metal e requerimentos de
cargas, de modo que para se verificar essas influéncias, torna-se necessdria a realizacdo de
experimentos e a simulagdo com o Método dos Elementos Finitos. O efeito do atrito na carga de

forjamento e o0 modo de escoamento do metal também sao discutidos.
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SKUNCA (2006) fundamenta a importdncia da simulacdo numérica no processo de
forjamento a frio em engrenagens cilindricas de dentes retos. Trata-se de um trabalho tedrico -
experimental, que tem por finalidade comparar e analisar a distribuicio de tensdes e o
comportamento do escoamento de material em funcdo do preenchimento dos dentes da
engrenagem na matriz. No trabalho sdo abordadas algumas divergéncias encontradas na teoria e
pratica, com respeito as condi¢des metaldrgicas do forjado, possivelmente causadas pela

dificuldade de se quantificar o atrito na interface peca e ferramenta ao longo do processo.

2.9.1 Conjunto de Ferramentas com Cavidades Fechadas

Como definido anteriormente, a funcao do conjunto de ferramentas € definir o formato da
peca a ser forjada. No trabalho de DEAN (2000), foram usados tarugos cilindricos serrados para o

forjamento das engrenagens, que serdo usadas em sistemas de transmissao.

A pré-forma € formada a partir do tarugo com furo passante no centro, e usando-se matrizes
completamente fechadas com pungdes-pilotos, é possivel variar o arranjo dos subconjuntos das
ferramentas para forjar engrenagens acabadas. Os elementos que terdo a funcdo de trabalho sdo
um pun¢do, um contra-pun¢ao que ao mesmo tempo tem a funcdo de ejetor, um inserto e um

mandril.

Uma montagem genérica dos elementos € mostrada na figura 2.26, onde somente uma
cavidade cilindrica € ilustrada para simplificagdo do esquema. O pung¢do superior tem o formato
da cavidade, e € acoplado ao movimento do golpe da prensa. O contra-puncdo € acoplado ao

sistema de mola estaciondria da prensa, que € rigida e permite movimento vertical.

A funcdo da ferramenta é permitir que a pré-forma seja deformada pela relacdo de
fechamento entre o puncdo e o contra-pun¢do. O modo de escoamento do material depende do
movimento relativo dos elementos; ja o preenchimento da cavidade e a acomoda¢ao do material
sao afetados pela cinemadtica dos movimentos das ferramentas. Entdo, o modo de escoamento
com que uma peca se formard dentro da cavidade serd determinada pela direcdo em que a forca

de atrito atuar.
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Nesse trabalho, o efeito do arranjo da ferramenta no preenchimento da cavidade é analisado
em detalhes, usando-se um caso de forjamento com engrenagem cilindrica de dentes retos. O
preenchimento da cavidade e a variacdo da carga foram modelados através de um software de

elementos finitos, e testados através de ensaios experimentais de forjamento.
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Figura 2.26 — Elementos de uma ferramenta para forjamento de pecas cilindricas
modificado de DEAN (2000).

2.9.2 Projeto Alternativo de Matriz para Forjamento a Morno de Engrenagens

Também no trabalho de DEAN (2000) € mostrado um exemplo de forjamento a morno de
engrenagens. A figura 2.27 apresenta o tarugo e a engrenagem forjada em aco AISI 8620 H
obtida nesse trabalho. Os 27 dentes da engrenagem possuem 36 mm de altura com um médulo de
4,233 mm. H4 diferentes projetos de matrizes possiveis para esse tipo de peca, portanto, o estudo

do movimento das matrizes €é detalhado a seguir.
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Figura. 2.27 - Pré-forma para forjamento e engrenagem cilindrica de dentes retos (DEAN, 2000).

Nos dois projetos de ferramentas com o fechamento ja considerado, a matriz é acoplada
rigidamente a mdquina, o que permite somente um grau de movimento no sentido vertical com

molas. Em ambos os casos, o pun¢do move-se para baixo, e o contra-punc¢do ¢ fixo na maquina
durante o processo de forjamento.

O esquema dos dois projetos é mostrado na figura 2.28, na qual percebe-se a matriz

elasticamente acoplada em (a) e rigidamente fixada em (b). A principal diferenca entre esses dois

projetos € o efeito da forca de atrito na interface entre a peca trabalhada e a matriz, onde o

material preencherd as cavidades dos dentes.
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Figura 2.28 - Esquema do projeto de ferramenta para forjamento de engrenagem com puncao e contra-
puncio de superficie plana. (a) I: a matriz é elasticamente fixada a maquina; (b) II: a matriz € rigidamente
fixada a maquina — modificado DEAN (2000).
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No projeto da matriz fixa, durante o forjamento, o pun¢do se moverd dentro da cavidade e a
formacgdo dos dentes serd realizada pelo puncao. Pelo fato de o pun¢do, enquanto no projeto da
matriz mével, ndo entrar na cavidade, ha a descida simultanea do pun¢do e da matriz, sendo da
parte superior para a inferior da ferramenta, de modo que para a formacdo dos dentes uma

simples pré-forma com formato cilindrico podera ser utilizada.

Devido a elevada temperatura do tarugo e das ferramentas, a dimensao da forma dos dentes
forjados nao dependerd somente da expansdo térmica, mas sim da expansdo eldstica das
ferramentas de forjamento, devida a pressdo radial que € relacionada a carga de forjamento

requerida para a completa formacgao dos dentes.

No forjamento da engrenagem, a secao média do preenchimento dos dentes avanga para o
topo em ambas as faces, de tal forma que quando os topos de ambos os lados da matriz sdao
preenchidos, da-se inicio a um aumento significante da carga. Nesse instante, o puncdo estd a
0,3mm para completar a operagdo e o tarugo estd a 1,2% da deformacdo total, o que resulta em

um aumento da carga de aproximadamente 50%.

Através das técnicas de projetos de matrizes, com facilitacio do escoamento de material
entre os cantos do inserto, ou através de projetos de engrenagens que nao possuam cantos vivos,
pode-se reduzir drasticamente a carga de forjamento requerida, e as tensdes na ferramenta. Como
consequéncia obtém-se produtos com pouca distor¢do, melhor precisdo dimensional e maior vida

util das ferramentas.

Um dos possiveis projetos estudados propds um leve chanfro nos cantos das extremidades
dos dentes, para acomodar um eventual excesso de material e reduzir a carga de contato matriz e

peca no estdgio final de forjamento.

O excesso de material acumulado nos dentes poderd ser facilmente faceado numa simples
operacdo de usinagem. Possiveis projetos similares sdo mostrados na figura 2.29, nos quais o
puncio e o contra-puncio sdo modificados para permitir os chanfros nas extremidades dos dentes

da engrenagem.
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Através de quatro projetos distintos, os respectivos processos de forjamento de engrenagem
sdo analisados conforme o método de elementos finitos, que considera o preenchimento da
cavidade, e requerimentos de carga. O projeto é adaptado para conduzir ensaios de forjamento e

os resultados experimentais sao comparados aos provenientes do método dos elementos finitos.

I_ Funigdo !_
/// \_,_.
Piloto ]
—_ ___,_..Pref'u:uﬂna ~
| -Iatriz dentada_
i " _.__._____..Cu:unt:raPunu;EDH

> NN NNy

Figura 2.29 - Esquema do projeto da ferramenta para forjamento de engrenagem com puncao e contra-
puncao chanfrados. (a) III: a matriz € elasticamente fixada a mdquina; (b) IV: a matriz é rigidamente
fixada a maquina — modificado DEAN (2000).

2.9.3 Formacao dos Dentes

As figuras 2.28 e 2.29 apresentam as solucdes encontradas dos quatro projetos pelo método
dos elementos finitos. Devido a simetria da peca, somente a parte correspondente ao dente foi
utilizada para andlise. O modelo geométrico e a malha de elementos finitos foram gerados pelo

software comercial Patran (figura 2.30).

A engrenagem foi forjada a morno com o tarugo a 950°C, e a ferramenta foi aquecida a
200°C; como lubrificante foi utilizada uma mistura de grafite com 4dgua e o coeficiente de atrito

para simulacao foi de 0,1.

A figura 2.30 também representa a formagdo dos dentes com o uso de dois projetos de
ferramentas com pung¢des de superficies planas: (a) matriz fixa; (b) matriz mével, e com pungdes
chanfrados: (a) matriz fixa; (b) matriz mével. Os estagios de formacao dos dentes sdo analisados

por MEF e oferecem diferente alternativa de projetos.
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Figura 2.30 — Formagdo de dentes usando dois projetos de matrizes com puncdes planos: (a) matriz fixa;
(b) matriz mével. Formacio dos dentes usando dois projetos de matrizes com pungdes chanfrados:
(a) matriz fixa; (b) matriz mével — modificado de DEAN (2000).

Em um estdgio anterior a formacdo dos dentes, ocorre o fechamento das ferramentas,
quando a pré-forma fica localizado no interior € no meio na cavidade da matriz, onde se dard o

escoamento lateral do material, devido ao atrito da base do pun¢ao e da base do contra-puncao.

Conforme o forjamento prossegue, a pré-forma entra em contato com os dentes na
superficie da matriz, que pode ser rigida e fixa 2 mesa da maquina, ou mével, fixada também, na
mesa da mdquina. No caso da matriz mével, o atrito na superficie da matriz tem atuagdo

diferenciada de acordo com o movimento desta.

Quando a matriz € fixa, a for¢ca de atrito é oposta ao escoamento inclinado do material, o
que permite um preenchimento da regido do topo mais rapidamente. Portanto, a parte superior
dos dentes tem melhor formacdo que o meio e a superficie inferior. No caso de a matriz ser
elasticamente solicitada durante a operacdo, a mola entra em acdo fazendo com que aquela se

mova para baixo com o pung¢do, durante o forjamento.
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A forga de atrito auxilia na inclinagdo do material, e a superficie inferior e superior flui
rapidamente no plano central da peca. Portanto, o preenchimento dos dentes da superficie inferior
até a superficie superior da matriz é completado, posteriormente. A diferencga entre o pungdo com
superficie plana e a superficie chanfrada € evidenciada no final do estdgio de forjamento, quando

os cantos sdo preenchidos.

Os cantos superiores apresentam preenchimento melhor que os cantos inferiores, quando a
matriz é fixa a mesa da maquina. Com o uso do pung¢do de superficie plana, todos os cantos

superiores e inferiores sdo preenchidos completamente.

No caso do puncdo chanfrado, o formato do chanfro serd removido posteriormente ¢ o
preenchimento dos cantos da matriz € desnecessario. Assim, somente o completo e necessario
preenchimento dos dentes € obtido. Portanto, exclusivamente quando os cantos inferiores e

superiores sdo completamente preenchidos € que ocorre a solicitacao eldstica da matriz.

2.9.4. Cargas de Forjamento

As cargas de forjamento sdo cuidadosamente examinadas devido a sobrecarga, que causa
expansdo eldstica e até mesmo pléstica das matrizes, o que prejudica a precisdo do forjado e

reduz consideravelmente a vida util das ferramentas.

KANG (2007) apresenta uma pesquisa para a reduc¢do da expansao eldstica da matriz, o que
resulta em maior precisao do forjado. O retorno eldstico de uma engrenagem cilindrica de dentes
retos € estudado, pela simulagdo numérica faz-se a andlise eldstica da matriz para avaliar as
melhores técnicas de manufatura e montagem dos insertos e anéis de contracdo, para obter-se o

melhor comportamento elédstico do conjunto de ferramentas e consequentemente, do forjado.

Para andlise das cargas de forjamento foram utilizadas as quatro alternativas de projetos de

matrizes apresentadas anteriormente, obtendo-se os resultados mostrados na figura 2.31.
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Figura 2.31 - Cargas de forjamento usando diferentes projetos de matrizes - modificado de DEAN (2000).

O material da pré-forma escoa para a lateral durante o forjamento, e o modo de escoamento é
0 mesmo para os quatro projetos antes de o material encostar-se a superficie da matriz, para um

curso do pung¢do de 15mm.

Uma vez que o metal estd em contato com a matriz, a for¢a de atrito na interface por si sé
auxiliard na oposi¢ao ao escoamento do material, resultando em diferentes cargas no puncdo. No
caso do puncao chanfrado, o arranjo com matriz mével requer uma carga menor, comparada ao
arranjo da matriz fixa. A carga médxima requerida pelo sistema de matriz fixa é 15192 kN,
enquanto que para o sistema de matriz mével € de 12520 kN, e assim a formagado dos dentes se da

com uma reducio da carga préxima de 21%.

No puncdo com superficie plana, a carga é extremamente alta para o preenchimento das
superficies inferior e superior do forjado. Quando a matriz é fixa, a carga necessdria para
preencher completamente os cantos aumenta para 24933 kN, um aumento de 64% quando
comparado ao puncdo chanfrado. Um grande aumento de carga € verificado quando a matriz é
movel, ou seja, a carga para o puncdo de superficie plana torna-se 90% maior que a do puncdo

chanfrado, atingindo 23881 kN.
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O efeito do atrito também pode ser verificado no carregamento do pungdo e do contra-
puncdo, sendo a diferenca entre o carregamento do puncao e contra-puncgdo igual a forga de atrito
entre a matriz e a pré-forma, conforme representa a figura 2.32 (a). A matriz é fixada a mesa da
madquina, e a resisténcia ao atrito na interface matriz-peca sao opostas ao movimento do puncao,

fazendo com que ocorra um aumento da carga no pungao.

Ja na figura 2.32 (b), a carga do pung¢ao é menor, ou seja, quando a matriz é elasticamente
solicitada, a reagdo de mola da ferramenta faz com que a for¢a de atrito na interface matriz-pecga
atue na mesma direcdo do movimento do puncdo. Ja a carga no contra-puncdo ¢ alta devido ao
balanco da cargas no puncdo e na matriz. Ao considerar a capacidade de carga em relacdo ao
escoamento do metal, o projeto da matriz mével com puncdo chanfrado, projeto IV, foi usado

para os ensaios de forjamento.

= 16000 o 16000
!Eﬂ 14000 - Maxima Carga da P'L'll'l.l;aﬂ EE"‘ 14000 J Mixima Carga do contra P'L'L'I:'I.I;ED
H = 15192 kH 5 = 14858 kH

. [T i
g_' 12000 91 M4xima carga do contra pungio g 2000 e 1 .
g = 12904 kN — fcima carga do pungio
g 10000 4 g oooo = 12520 kH

()
= 8000 A Carga do puncio o 9000
o =] Carga do pungio
zg- E000 4 Carga do contra pungio zg 4000 4
Carga do contra 30
5, 4000 - =, 4000 4 -8 pang
a] o
= 2000 = 2000 4
0] [T
] 0 T T T T H I:I U . T -\.I i
& 0 5 10 15 20 2 0 ] L L 5
(a) Curso do pungio (mm) (b Curso do pungio (m)

Figura 2.32 - Cargas no pung¢io e contra-puncao no forjamento da engrenagem: (a) matriz fixa e pungao
chanfrado; (b) matriz mével e puncio chanfrado - modificado de DEAN (2000).

2.10 Ensaios de forjamento

No projeto IV o piloto € acoplado ao pung¢do e a matriz € fixada a maquina através da mola.
O contra-puncao € usado também como ejetor depois do forjamento. O conjunto de ferramentas

mostrado na figura 2.33 foi montado em uma prensa mecanica com capacidade equivalente a

12000 kN.
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Matriz

Fig. 2.33 - Conjunto de matriz de forjamento da engrenagem (matriz mével e puncdo chanfrado)
modificado de DEAN (2000).

Os ensaios de forjamento seguiram as mesmas condi¢des de contorno usadas na simulagao
MEEF, e a carga de forjamento atuante no puncdo foi medida através de uma célula de carga. A
figura 2.34 mostra uma comparacdo das cargas de forjamento, provenientes de medidas
experimentais ¢ do MEF, e € evidente a boa concordancia obtida entre as andlises numéricas e o

forjamento real.

Na figura 2.35 notam-se os estdgios de forjamento da engrenagem durante a conformacao,
e a evidéncia da similaridade do escoamento de metal na formagdo dos dentes. Ambas mostram
claramente que a formacdo dos dentes que ocorreu da base inferior para a base superior €

conseguida quando a matriz € elasticamente fixada a mesa da maquina.
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Fig. 2.34 - Predicdo de cargas de forjamento pelo MEF (matriz mével e punc¢des chanfrados)

modificado DEAN (2000).
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Figura 2.35 - Formacao dos dentes no processo de forjamento da engrenagem (matriz mével e pungao
chanfrado) (a) teste de forjamento (b) FE predi¢do - modificado de DEAN, 2000.

Na concepgdo CAI (2004), existem diferentes alternativas para se projetar uma matriz capaz
de forjar engrenagens cilindricas com dentes retos. Um projeto em particular deverd ser escolhido
e direcionado a geometria do forjado, conciliando o movimento alternativo dos elementos que

afetam o escoamento do material trabalhado, com 0 modo com que o preenchimento ocorre.
55



Em HU (2007), encontram-se andlises voltadas ao estudo do preenchimento das matrizes, a
partir da simulacdo numérica, com o exame minucioso da distribui¢do da carga de forjamento,
das forgas de atrito e da velocidade de escoamento do material, do forjamento de engrenagens
cilindricas de dentes retos. O preenchimento das matrizes sé se completa a partir de alteracdes na
geometria do pung¢do superior, que direciona o escoamento do material para as regides com maior

grau de complexidade.

Quando o atrito atua na interface matriz-peca, a relacdo de movimento relativo das
ferramentas ndo afeta o escoamento do metal, tampouco as forcas requeridas para o
preenchimento da cavidade. Para os exemplos dos pun¢des chanfrados, em ambos os casos, no
puncdo e no contra-pungao a carga é 12500 kN. De qualquer forma, a matriz pode ser fixada a
mesa da maquina, tanto de forma rigida quanto elédstica. O padrao verificado para o escoamento

do material também foi independente do movimento relativo das ferramentas.

No projeto III, o efeito do atrito na formagdo dos dentes foi estudado com uma matriz
elasticamente fixada a mesa da maquina, em ambos 0s casos, 0 pun¢do e contra-puncao sao

chanfrados. A formacgdo dos dentes no final do estdgio € mostrada na figura 2.36.

Os coeficientes de atrito constante m = 0,01 e 0,2 foram utilizados para simulacdo MEF.
Nas regides onde ndo existe atrito o modo de escoamento do metal comportou-se como num
processo de recalque livre (figura 2.36-a). J4 na regido referente a metade dos dentes, hd a
possibilidade de uma melhor formagao, quando comparada aos cantos inferiores e superiores da

engrenagem.

Pelo fato de existir a resisténcia ao atrito na direcdo vertical, os cantos inferiores e
superiores sdo uniformemente preenchidos ao mesmo tempo. Quando hd atrito na interface
matriz-peca, o0 movimento da matriz auxiliard o escoamento do metal da base inferior para a

superior, e a formag¢ao do canto inferior antecede o superior.
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Ao final do processo, a base inferior ¢ completamente preenchida e um chanfro é formado
na base superior (figura 2.36 - b). O chanfro com excesso de material pode ser facilmente faceado
por usinagem, para se obter o formato exigido para a engrenagem. A nio uniformidade do
escoamento aumenta o atrito, podendo chegar a m = 0,2 (figura 2.36 - ¢), resultando na formacao

de um chanfro.
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Figura 2.36 — Efeitos do atrito na formacdo dos dentes (matriz mével e puncdes chanfrados): (a)
coeficiente de atrito m= 0; (b) coeficiente de atrito m= 0,1; (c) coeficiente de atrito m= 0,2
modificado de DEAN (2000).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados os métodos e materiais empregados para a realizacdo da
simulacdo numérica por MEF e dos ensaios experimentais relacionados ao forjamento a frio de
uma engrenagem helicoidal e a andlise das ferramentas empregadas e dos produtos forjados

obtidos.
3.1 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados na fabricacdo do eletrodo e dos principais itens do ferramental, bem
como os materiais empregados nos ensaios de forjamento, encontram-se especificados nos itens

deste capitulo.
3.1.1 Eletrodo

O eletrodo ¢ uma ferramenta do processo por eletroerosdo, processo comumente usado na
manufatura de matrizes com geometrias de maior grau de complexidade. Visto que se trata de

uma ferramenta especifica e importante para o sucesso do processo de forjamento, serd feita uma

descricdo mais detalhada num dos itens apresentados a seguir.
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3.1.2 Ferramental

Para a formacao da engrenagem foi necessdria a fabricacdo de um ferramental na qual se

utilizaram os seguintes materiais:

¢ Conjunto Puncao, Extrator e Segundo Anel de Contracao.
O material utilizado foi o aco rdpido AISI M2, recebido em barra redonda recozida
laminada, com @ 41,27 mm / 1000 mm e dureza de 248 HB, cuja composi¢do quimica encontra-
se na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do ago AISI M2 (% em peso)

C Si Mn p S Co Cr Mo Ni \Y%
0,90 0,41 0,29 0,027 | 0,001 0,08 4,09 4,81 0,28 1,89
W Cu Ti Nb Al Pb Sn Ca N O

6,11 0,13 0,011 0,01 0,058 0,00 | 0,0124 | 0,0014 | 0,029 | 0,002

¢ Inserto
O material utilizado foi o aco répido sinterizado SINTER 23, recebido em barra redonda
recozida laminada, com @ 64,00 mm / 1000 mm e dureza de 277 HB, cuja composi¢do quimica

encontra-se na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Composic¢io quimica do agco SINTER 23 (% em peso)

C Si Mn P S Co Cr Mo Ni A%
1,31 0,64 0,36 0,021 0,01 0,34 4,04 4,98 0,16 3,02

W Cu Ti Nb Al Pb Sn Ca N o
6,16 0,11 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,056 0,007

e Terceiro e Quarto Anéis de Contracao
O material utilizado foi o aco DIN 1.2721, recebido em barra redonda recozida laminada e
descascada, com (@ 152,00 mm / 2000 mm) e dureza de 247 HB, cuja composi¢do quimica

encontra-se na tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Composi¢ado quimica do aco DIN 1.2721 (%)

C Si Mn P S Co Cr Mo Ni A%
0,50 0,29 0,55 0,015 0,008 0,04 1,04 0,27 3,26 0,01

W Cu Ti Nb Al Pb Sn Ca H N
0,07 0,17 0,005 0,01 0,021 0,00 0,0093 0,00 0,00012 = 0,0055

3.1.3 Tarugo de Aluminio como Material de Partida

E de grande importancia deixar clara a utilizacdo de duas ligas metalicas como matéria-

prima para os ensaios de forjamento. Preliminarmente, a liga de aluminio foi utilizada para a

avaliacdo inicial do ferramental desenvolvido e para garantir sua integridade antes dos ensaios

com tarugos de ago.

A finalidade foi comparar o seu comportamento com o aco forjado a morno, ja que a peca

forjada em aco € o resultado final esperado, por ser o material com propriedades mecanicas

adequadas as aplicagdes das engrenagens.

O aluminio foi recebido como liga ABNT 6351 recozida com @ 57,15 mm / 6000 mm com

dureza de 38,05 HB, e a composi¢ao quimica € apresentada na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Composi¢do quimica do aluminio liga ABNT 6351 (% em peso)

Cu Fe Mg Mn Ni Si Ti Zn B
Min. 0,00 0,00 0,40 0,40 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00
Maix. 0,10 0,50 0,80 0,80 0,05 1,30 0,20 0,20 0,05

Be Cr Bi Pb Ga \Y Na Zr Outros
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maix. 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
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3.1.4 Tarugo de Aco como Material de Partida

O aco empregado como matéria-prima nos ensaios de forjamento foi recebido como DIN
16 Mn Cr5 barra redonda bruto recozido @ 57,15 mm / 7000 mm com dureza de 149 HB, e a
composi¢do quimica € representada na tabela 3.5. Esse € um aco para cementacdo empregado

industrialmente na fabricacdo de engrenagens para caixas de transmissdo automotivas.

Tabela 3.5 — Composi¢do quimica do ago DIN 16 Mn Cr5 (%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu
0,159 0,290 1,070 0,014 0,003 0,910 0,080 0,030 0,015 0,090

3.2 Métodos Utilizados

Os métodos utilizados referem-se ao projeto da engrenagem helicoidal a ser forjada a frio, a
simulacdo numérica do forjamento, a fabricacdo do ferramental, ao planejamento da fase

experimental e as andlises para valida¢do do processo.

3.2.1 Projeto da Engrenagem Forjada a Frio

A escolha das dimensdes da engrenagem helicoidal, vista na tabela 3.6, procurou
representar uma peca de utilizagdo comercial, que deve atender em grande parte, a inddstria do

ramo automotivo. O calculo de suas dimensdes caracteristicas foi baseado em NORTON (1998) e

PROVENZA (1989).

61



Tabela 3.6 — Dados para projeto e fabricacdo da engrenagem (mm)

m=2

mc= 2,13

Z=19

B=20°

dp= (mc * Z)= 40,47

de= (dp + 2m) = 44,47

di= (dp-2,334m)= 35,80
a=m=2

b= (7/6)m= 2,33

e=(0,167m)= 0,334

h= (b+a) =4,334

R=(f.*m) = f=3,22 => R=6,44
R'=(f*m) = £=1,79 = R*=3,58
r= (m/6) =0,333

6=20°

db=(dp.cos6) = 38,03

S$=3,35

V= 150005,4 mm’

m - Médulo normal

mc - Médulo circunferéncial
Z - Ntumero de dentes

B - Angulo de inclinagio da hélice
dp - Didmetro primitivo

de - Didmetro externo

di - Didmetro interno

a - Altura da cabega do dente
b - Altura do pé do dente

e - Folga no pé do dente

h - Altura do dente

R - Raio da cabega do dente
R - Raio do meio do dente

1 - Raio do pé do dente

db - Diametro de base

0 - Angulo de pressio

S - Largura do dente

Figura 3.1 — Engrenagem Helicoidal.

Depois de definidos e calculados os dados da engrenagem helicoidal, o sélido de revolucdo

mostrado na figura 3.1.foi gerado através de um software grafico 3 D, no caso o Solid-edge V17.

62



3.2.2 Elaboracao dos Modelos das Ferramentas

Apds a modelagem do sélido, desenvolveram-se os modelos das ferramentas e do tarugo a
serem utilizados na simulagdo do processo de forjamento a frio. A figura 3.2 apresenta as
dimensdes empregadas para a construcao desses modelos tridimensionais. A figura 3.3 apresenta

os modelos gerados.

3.2.3 Simulacao do Processo da Engrenagem Helicoidal

Para a simulagdo utilizou-se a metodologia apresentada no capitulo 2 e que se baseia em
duas ferramentas computacionais, uma utilizada na modelagem dos sélidos que representam as
ferramentas, e a segunda no pré-processamento, para a simulacdo propriamente dita e finalmente,

para o pds-processamento.

Na simulacdo deseja-se obter os resultados da andlise plastica do material trabalhado, nesse
caso a engrenagem, e a andlise elasto-pldstica do material da ferramenta, como matriz, puncao

superior e inferior.

A tabela 3.7 apresenta os dados empregados como condi¢des de contorno iniciais para a

simulacdo numérica e representam as condi¢cdes empregadas nos ensaios de forjamento.

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados trés softwares comerciais:

e  Solid — Edge V17 — Software grafico 3D utilizado na geracio de desenhos tridimensionais.

o  MSC.Superforge — Software baseado no Método dos Elementos Finitos, destinado a
determinacdo da carga de forjamento e a andlise tridimensional completa das tensdes e
deformagdes na peca conformada e nos componentes da ferramenta onde se da a conformagao

(inserto, puncdo, contra-pungdo espiga € pino extrator).

e cesy — Dieopt — Software baseado em métodos analiticos relativamente simples e € usado para

andlise das condi¢des do carregamento do inserto e anéis de contracdo, e que permite
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estabelecer uma sequéncia de montagem para o ferramental a fim de avaliar as tensdes

resultantes nessas ferramentas.

a) #35.00 b) v ot 357
) ” ™~ A 1N
‘ £_of 1
oy
Ly [
5 S
o B
|

<;- M $81.40

75
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$11,.98-
— =500
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Figura 3.2 — Dimensional dos componentes para simulagdo (a) pré-forma, (b) inserto e (c) puncao.

Observacao: As demais dimensdes do item (b) da figura 3.2 encontram-se na tabela 3.6.
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)

Figura 3.3 — Sélidos de revolugdo gerados para a entrada de dados na simulagéo
(a) pungdo, (b) pré-forma e (c) inserto.
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Tabela 3.7 — Dados utilizados na programacgao

Material

Caracteristicas técnicas Aluminio Aco

ABNT 6351 DIN 16MnCr5
Temperatura material trabalhado 100°C 100°C
Temperatura material ferramenta 20°C 20°C
Atrito de Coulomb ferramenta superior 0,05 0,1
Atrito de Coulomb ferramenta inferior 0,05 0,1
Tipo de elemento tetraédrico tetraédrico
Tamanho do elemento 1 mm 1 mm
Tipo de prensa Hidraulica 330 (t) Hidraulica 330 (t)
Velocidade de Forjamento 14,6 mm/s 14,6 mm/s

3.2.4 Planejamento Experimental

Depois de planejada a simulacdo, iniciou-se o planejamento experimental através de
estudos de op¢des de ferramentas adequadas as condicdes do forjamento a frio e a obtengao da

engrenagem projetada.

O processo escolhido para forjar a engrenagem helicoidal foi a extrusao lateral. Como
descrito no capitulo 2, ha duas configuracdes de ferramentas que podem ser utilizadas nesta

operagdo.

A partir da andlise das referéncias consultadas, neste trabalho optou-se pelo conceito de
acionamento simples, sendo tal op¢do considerada devido as condicdes da altura de montagem
dos equipamentos disponiveis industrialmente, dos custos de fabricagcdo e do conhecimento

prévio do processo (Figura 3.4).
3.2.5 Conceito de Extracao da Peca

O esquema do ferramental da figura 3.4 esta representado de duas maneiras: no lado direito
e a partir da linha de centro, a ferramenta encontra-se em regime de trabalho, portanto, a peca

estd sendo conformada. Ja no lado esquerdo, a ferramenta encontra-se em regime estaciondrio,

quando a peca nao estd sendo conformada.
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Figura 3.4 — Esquema do ferramental para forjamento e extracao.

1. Puncio superior

Rolamento axial

Placa superior de fechamento
Inserto

Anel de contracao

Suporte inferior

Puncio inferior

e o R

Pino extrator

A medida que o martelo da prensa desce, a base inferior do pungio (item 1) toca a superior
da matriz (item 4), quando ocorre o fechamento da ferramenta através do pun¢ao e matriz (itens 1
e 4), consequentemente, todo conjunto superior da ferramenta representado pelos itens 3,4, 5¢ 6
desce, comprimindo a mola. Como o pino extrator € o pung¢do inferior (itens 7 e 8) ndo possuem

grau de liberdade no sentido vertical, dd-se a conformacdo lateral da peca através do puncdo
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inferior e superior (itens 7 e 1). Depois de finalizada a conformacdo, o martelo da prensa é

recolhido, e junto sobe o punc¢do superior (item 1), que estd montado no martelo da prensa.

Neste instante, o conjunto superior (itens 3, 4, 5 e 6) também sobe devido a libera¢do da
pressdo da mola. Entdo, inicia-se o processo de extracdo da peca, quando o pino extrator € o
puncdo inferior (itens 7 e 8) iniciam seu curso de subida. Como a engrenagem estd presa na
ferramenta, devido ao atrito de interface entre as hélices da engrenagem e matriz, a extracdo
torna-se quase impossivel, mas devido ao angulo de hélice formado na interface matriz-peca, e a
resultante vetorial da forca aplicada para a extragdo, € possivel que se inicie uma rotacdo no
sentido hordrio, proporcionada pela acdo de um rolamento axial que garante a extracdo da peca
(SIEGERT, 1997).

Esse dispositivo para rotacdo diferencia este sistema de extracdo projetado neste trabalho

das demais ferramentas convencionais, que extraem o forjado no sentido vertical e horizontal.

Nas matrizes para o forjamento de engrenagens de uso comum deve-se ter uma tolerancia
IT 7, ja para as aplicacdes com precisdo reduzida recomenda-se IT 9, enquanto tolerancias entre

IT 10 e IT 12 sdo incapazes de se obter devido a:

= Geragao de calor durante o forjamento;
= Retorno eldstico da peca trabalhada;
* Distor¢do da matriz devida a resisténcia mecanica do dente em trabalho;

= Deflexdo da matriz.

Como apresentado no capitulo 2, vdrios trabalhos tratam do desenvolvimento e uso de
programas auxiliares, que terdo como principal fungdo a pré-correcdo da geometria da matriz
para a otimizacao da geometria da engrenagem. Em combina¢do com um programa de elementos
finitos para simulacdo, esse programa auxiliar calculard a modificacdo da geometria na matriz,
gerando um perfil compensador do retorno eldstico da peca, apds a extragdo. Consequentemente,

a peca sofrerd o retorno elastico previsto e planejado e estard nas dimensdes requeridas.
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A deflexdo da matriz é o parametro determinante para o sucesso do processo de forjamento
a frio, de modo que qualquer método que venha a melhorar a precisdo da engrenagem forjada a

frio permitird o controle da carga de forjamento e a reducao das deformacdes das matrizes.

Definidas as condi¢des ideais das geometrias da pré-forma e da engrenagem, t€ém-se as
informacdes dimensionais do forjado, bem como o didmetro interno do inserto. Esse diametro é
estudado, separadamente, através do software eesy DieOpt, a fim de se obter a melhor condi¢io
de interferéncia ou carregamento na montagem, com o ferramental em regime ou nao de trabalho

(P1), e a partir do inserto pode-se ter dois ou trés anéis de contracao.

Os dados sdo introduzidos no eesy DieOpt através da utilizacdo do diametro interno do
inserto “Di” (figura 3.5), e o didmetro externo do anel de contragao “Da” (figura 3.5), que neste
trabalho foi adotado como um diametro externo padronizado caracteristico da familia de anéis

disponiveis.

# eesy-DieOpt ¥Yers. 1.90 License for: Polimec Indistria e Comércio Ltda., Brazil
Arguiva - SISTEMA 2 BNEIS (frio) SISTEMA 2 AMEIS {quente) SISTEMA 3 AMEIS  SISTEMA 4 AMEIS - Idioma Syetem  EXIT
SISTEMA 4 ANEIS License for: ! i
Dameraln Di 1040 Inserto 1° Anel 2" Anel Capa
idmetra Interno D L4 mim
[asP23 T334 s6r xf[12721, se4 x|[1.2721, 476 o
Diametro Extemno Da | 134.00 mom
Cédigo do Matesial | ASP23 | 5652 | SOMiCr13 | 50MiCr13
Diametro de Mont | 74.00
R ST "™ | NmewdoMawidl [ 13344 [ 13343 [ 1z [z
I 0.14%
Interferéncia 51 m Médulo de Young [MF'a]l 230000 | 208000 | 200000 | 200000
-0 0/00
Relagio de Foisson [-]l 0.27 I 0.28 | 0.28 I 0.28
Diémetro de Montagem | 110.00 mm |\ 0o [P | Zi000 | 20800 | 1550.0
| 0.801 mm .
Interferéncia 52 m Lirnite: de Escoam. [MF'a]I I 1850.0 I 1620.0 I 1320.0
-+ 0400
T. de Revenimenta  ['C| [ 580. | 250. | 450,
Diametro de Montagem I 140,00
| 0.202 1 Tensdo Equivalents [MF'a]i 1195.7 I 776.0 | 1458.0 I 1188.0
Interferéncia 53
merletencia | 1.4 0/00 Tenséo tangencial [MPa]I 0.0 I 0.0 | 894.4 I 903.3
Pressao Interna Pi | 1195.7 pPa ‘ Contracao [-) / Expansao [+] : no Di I 0.057 mm o Da I 0.600 mm ‘
Pressdo de Montagem | 776.0 pPa € [[Capa + 2" Anel) <~ 17 Anel) <~ Inserto
Pressao de Montagem | 563.6 MPs Montagem { [[Inserto+1§ Anel] > E&Anel] ~» Capa
% (Inzerto + 1° Anel] - [2* Anel + Capa)
Pressdo de Montagem | 284.7 MPa " Sem lavoro intemediang
Movo Caloulo | Otimizagao [Interferéncias) | Otimizagao [Completa) | Otimizagao [zomente D2£D3]| Aijuda | Grafico I

Figura 3.5 — Otimizacao de interferéncia e montagem.
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A partir desses dados e da escolha ideal dos materiais para inserto e anéis no eesy Die Opt,
foi possivel determinar e otimizar as tensdes atuantes na montagem, pela definicdo dos diametros
de montagem intermedidrios, das interferéncias intermedidrias e das pressdes ideais do
carregamento entre anéis e matriz. A figura 3.6 mostra a representacdo da sequéncia de nimeros

na base da matriz que corresponde ao inserto (i) e anéis (1), (2) e capa (3).

Na andlise do processo deste trabalho, a pressdo interna determinada pelo software foi
1195,7 MPa, a pressdao de montagem entre a divisdo i e 1 foi 776 MPa, entre a divisdo 1 e 2 foi
563,6 MPa, e entre a divisdo 2 e 3 foi 284,7 MPa. Para a simulagdo forneceu-se somente a
pressdo entre a divisdo i e 1, como dado para carregamento do inserto no software

MSC.Superforge.
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Figura 3.6 — Montagem da matriz.
3.2.6 Fabricacao e Montagem do Ferramental
Concluida a fase de dimensionamento da matriz, iniciou-se o desenvolvimento da
geometria dos dentes helicoidais, que deveria ser gravada na matriz pelo processo de eletro-

erosdo, o que fez com que fosse necessario o desenvolvimento de um eletrodo conjugado com as

funcodes de desbaste, pré-acabamento e acabamento (figura 3.7).
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No entanto, o eletrodo por si s6, ndo teria condi¢des de gerar uma geometria helicoidal,
portanto, a necessidade de rotacdo durante a penetracdo foi inevitdvel, e para tanto usou-se um
equipamento de eletro-erosdo com comando numérico e graus de liberdade para trabalho nos

sentidos horario e anti-horario.
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Figura 3.7 — Dimensional do eletrodo utilizado na usinagem dos dentes da engrenagem.

A configuragdo do ferramental € apresentada na figura 3.8, em que tem-se: (a) fabricacdo
do eletrodo; (b) matriz com forma interna helicoidal dentada; (c) sub-conjunto puncio superior;
(d) contra-puncdo; (e) elementos de contato e forca da ferramenta; (f) sub-conjunto de formacao

da geometria.

A montagem do ferramental e do acumulador hidraulico na prensa € mostrada na figura 3.9,
na qual se tem: (a) ferramental em regime estacionario; (b) ferramental em regime de trabalho;

(c) ferramental montado na prensa; (d) detalhe do agregado do acumulador hidrdulico.

Trata-se de um acumulador especial devido a necessidade de se variar a pressdao de
fechamento da ferramenta, de modo a obter maior flexibilidade para a produgdo de outros

forjados que também requeiram a operacdo de extrusao lateral.

71



Eﬂcf

(av)r Eletrodo

(b) Matriz dentada

(d) Contra-pun¢ao

(e) Elementos de contato e for¢a

(f) Sub-conjunto de formagao

Figura 3.8 — Configuragdo do ferramental.
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(c) ferramental anexo a prensa

(d) agregado do acumulador hidrdulico

Figura 3.9 — Montagem do ferramental e do acumulador hidrdulico na prensa.

Para os ensaios de forjamento deste trabalho foi empregada uma prensa hidrdulica com
capacidade de 3300 kN. A seguir na figura 3.10, observa-se o esquema de montagem do
ferramental, ao lado esquerdo a ferramenta encontra-se em regime estaciondrio, € no lado direito

em pleno regime de trabalho.
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Figura 3.10 — Esquema da montagem do ferramental.

3.2.7 Preparaciao das Amostras

Para a realizagdo dos ensaios de forjamento para avaliacdo do processo foram preparadas

oito amostras de aluminio comercial ABNT 6351, extraidas da mesma barra, € 15 amostras de
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aco 16MnCrS5, também extraidas de uma mesma barra. Essas amostras tiveram as formas e
dimensdes mostradas Figura 3.2 (a). A tabela 3.8 mostra a sequéncia de preparacdo dos corpos-

de-prova.

Tabela 3.8 — Sequéncia utilizada na preparagdo das amostras

Material
Caracteristicas técnicas Aluminio Aco
ABNT 6351 16MnCr5
Tratamento térmico utilizado nio coalescimento
Fosfatizacdo nao sim
Ensaboamento sim niao
Lubrificante Estearato de zinco MSo,

3.2.8. Avaliacido do Grau de Deformacao

A figura 3.11, representa a forma final da engrenagem que se empregou para a tomada de
dados, utilizada na andlise do grau de deformacdo. Ela representa a distancia entre as faces planas
A - B, valida para as amostras de aco e aluminio, e que permite avaliar se 0 processo atingiu o

fechamento das matrizes.

Face B

Face A

Figura 3.11 — Representac¢do da coleta de dados.

Essa andlise é realizada a partir do tarugo inicial mostrado na figura 3.2 (a) apés uma
sequéncia de prensagem até a altura desejada, definida como mostrado nas tabelas 3.9 e 3.10 que
relacionam o curso da ferramenta e a distancia entre as faces da engrenagem. Cada passo foi

obtido pelo forjamento controlado de um corpo-de-prova.
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Tabela 3.9 — Plano de anélise do grau de deformagdo para amostras de aluminio

Amostra Curso da Altura entre faces da
prensa (mm) pré-forma (mm)

Pré-forma 0 26

Passo 1 5,5 20,5

Passo 2 7,1 18,9

Passo 3 9,6 16,4

Passo 4 10,1 15,9

Passo 5 10,4 15,6

Passo 6 10,7 15,3

Passo 7 11 15,0

Tabela 3.10 — Plano de andlise do grau de deformacdo para amostras de ago

Amostra Curso da Altura entre faces da
prensa (mm) pré-forma (mm)

Pré-forma 0 26

Passo 1 1,7 24,3

Passo 2 2.9 23,1

Passo 3 3,5 22,5

Passo 4 6,9 19,1

Passo 5 7,9 18,1

Passo 6 8,3 17,7

Passo 7 8,33 17,67

Passo 8 8,336 17,664

Passo 9 8,436 17,564
Passo 10 8,456 17,544
Passo 11 8,486 17,514
Passo 12 8,616 17,384
Passo 13 8,646 17,354
Passo 14 8,666 17,334

3.2.9. Analise do Didmetro Externo da Engrenagem Forjada

Essa andlise teve por finalidade verificar apds cada passo da sequéncia de prensagem, o
diametro externo da engrenagem, as condi¢des de escoamento do material e o preenchimento da

matriz.

76



Para essa avaliacdo, considerou-se que quando a Face A estd em contato com 0 pungdo
inferior, tomando-se 5 mm a partir da rebarba, mede-se o didmetro externo da engrenagem. Da
mesma forma, considerando-se que a Face B estd em contato com o pung¢do superior, € tomando-
se 5 mm a partir da rebarba, mede-se novamente esse diametro. O valor tabelado € obtido pela

média dos didmetros determinados a partir das faces.

3.2.10 Analise da Direcao de Fibramento

Nesta etapa foi realizada a andlise de macroestrutura a fim de examinar a dire¢do de
fibramento causada pelo escoamento do material durante o processo. Para tanto, cortou-se
algumas amostras forjadas entre os dentes (figura 3.12). Em seguida, essas amostras foram
lixadas e polidas até o ponto de se obter uma superficie espelhada, que foi submetida a imersao

total em uma solucdo de 50% de acido cloridrico e 50% de dgua, durante 60 segundos.
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Figura 3.12 — Representacdo do corpo de prova para andlise de fibramento.

3.2.11 Analise da Dureza

O método de andlise seguiu dos mesmos procedimentos comuns encontrados nos

laboratérios de metalurgia e a dureza foi medida nas faces A e B da engrenagem (figura 3.11).

Para a andlise da dureza na regiao dos dentes, o corpo de prova foi extraido no sentido da

hélice (figura 3.13).
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I Plano de analise microestrutura e dureza

B Flane de andlise microestrutura

Figura 3.13 — Representacao das regides de andlise.
3.2.12 Monitoramento da Carga de Forjamento
Com a finalidade de comparar os resultados da simulagdo numérica com os resultados

experimentais, projetou-se e fabricou-se uma célula de carga com as caracteristicas apresentadas

na figura 3.14.
A figura 3.15 mostra ao lado direito da prensa, os instrumentos para a aquisicdo de dados

da célula de carga, ja ao lado esquerdo, pode-se encontrar o acumulador de pressdo responsavel

pelo efeito mola da ferramenta.
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Figura 3.14 — Esquema da célula de carga.

Figura 3.15 — Sistema de monitoramento do processo e acumulador hidraulico.
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3.2.13 Analise de Microestrutura

Nesta andlise as amostras representativas de aco e aluminio foram cortadas entre os dentes
no sentido transversal e longitudinal (figura 3.16), em seguida, foram embutidas e passaram pelos

processos de lixamento e polimento. As amostras de aco foram atacadas com Nital 2%, e para as

de aluminio usou-se uma solugdo a base de soda cdustica como reagente.

A tabela 3.11 apresenta a nomenclatura utilizada nas amostras de aco que também é

mostrada na figura 3.16.

Tabela 3.11 — Nomenclatura das amostras

ALB - x ATB - x
A — Numero da amostra A — Numero da amostra
L — Plano longitudinal T — Plano transversal
B — Regido de andlise B — Regido de andlise
X — Aumento do microscépio X — Aumento do microscépio

4L1 - 50 4L2 - 100 4T3 - 500
b - A=l A=7 A=15
In wf
W T.. wy L = Plano L = Plano T = Plano
» 3. %\j‘ longitudinal longitudinal transversal
| - L
| \1 B=1 B=2 B =3
x =50 x =100 x =500

Figura 3.16 — Exemplos de aplicagdo da nomenclatura.

3.2.14 Analise da Deflexao Elastica da Peca Forjada

A andlise de deflexdo da peca forjada foi realizada num laboratério de uma empresa

especializada na fabricacdo de engrenagens, que possui equipamentos especiais para a andlise

dimensional de engrenagens helicoidais.




Nesse mesmo laboratério também fez-se a andlise dimensional do eletrodo (fungdo
acabamento), da matriz com as dimensdes originais da engrenagem e da engrenagem apds O

forjamento.

Ao comparar-se os resultados obtidos para esses componentes, pode-se determinar a
deflexdo elastica da engrenagem, que permitiu avaliar os erros devidos a fabricacdo da matriz e
ao processo de forjamento, e desta forma, corrigir as dimensdes para obter as dimensdes

especificadas para a engrenagem projetada.

O objetivo dessa andlise neste trabalho diverge do propdsito da empresa, que busca a
classificagc@o das engrenagens conforme a norma DIN 10 (norma DIN 3962, 1978), para controlar

possiveis erros que possam reduzir a vida da engrenagem por falhas em aplicacao.

Apesar disso, os resultados dimensionais serdo uteis para avaliar o retorno eldstico da

engrenagem, e redimensiond-la a fim de minimizar esses erros.

Os erros comuns de fabricagdo encontrados em uma engrenagem sao mostrados na figuras
3.17 e 3.18. Os ressaltos no pé do dente e riscos de ferramenta nessa regido sido fatores

fundamentais para concentragao de tensoes.

Figura 3.17 - Ressalto no pé do dente.
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Figura 3.18 - Riscos no pé do dente.

No caso do desvio da medida sobre esferas (menor no shaving / maior no hobbing), podem
ocorrer degraus no fundo do dente devido ao excesso de sobre metal removido. A figura 3.19 (a)
apresenta uma condicdo de erro que possibilita a quebra do dente por impacto, enquanto a figura

3.19 (b) j4 mostra uma condi¢do mais favordvel em que esse problema € minimizado.

O controle desses erros € realizado com o auxilio dos métodos de anélises gréficas, em que
representacdes como as mostradas a seguir relacionam cada grafico com uma regido de anélise da

engrenagem.

(a) r=0,2mm (b) r=1,3mm

Figura 3.19 — (a) Auséncia do raio na raiz dos dentes - (b) Geragdo correta do diametro da raiz.
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e Analise do Perfil do Dente

A figura 3.20 mostra o gréfico e a regido de andlise do perfil do dente, na figura 3.21 é
representado os flancos direito e esquerdo, e a figura 3.22 mostra a regido de andlise ao longo do

perfil do dente.

Perfil real (medido)

Evolvente tedrica

Figura 3.20 — Representacdo da origem da andlise grafica do perfil do dente.

Flanco direito

Figura 3.21 — Representacdo da origem da andlise grafica do perfil do flanco direito e esquerdo.
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Fim do perfil ativo . \ \\\

Ponto de referéncia no topo

Ponto alto na transicio do
nimero de dentes em contato

Ponto médio entre o Ponto alto e
o inicio do perfil ativo

Py

Inicio do perfil ativo @

Inicio da verificagdo do pM‘

Figura 3.22 — Representacdo da origem da andlise grafica ao longo do perfil do dente.

e Analise do Passo da Hélice

A figura 3.23 mostra o grafico e a regido de andlise no passo do dente para determinar o
abaulamento, na figura 3.24 é representado os flancos direito e esquerdo, e a figura 3.25 mostra a

regido de andlise em 80% da largura do dente.

lead crown

Passo real (medido) .
Passo tedérico

Figura 3.23 — Representacdo da origem da andlise grafica do passo da hélice.
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Flanco direito

Figura 3.24 — Representacdo da origem da analise grafica do passo da hélice no flanco direito e esquerdo.

Lead crown

Verificagdo em 80%
largura do dente Shaving.

A

Figura 3.25 — Representacdo da origem da andlise grafica do passo da hélice em 80% da largura do dente.
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Outros erros que podem surgir sdo os associados a excentricidade, que causam ruidos e

desgaste irregular, que compromete o bom funcionamento da engrenagem em trabalho.

¢ Analise da Excentricidade
Um método simples para se determinar a excentricidade é a utilizacdo de um pino (ou
esfera) posicionado entre os dentes. Nesse método, o valor da excentricidade € obtido medindo-
se, com auxilio de um reldgio, o deslocamento relativo do pino (ou esfera), posicionado entre os

diversos dentes (figura 3.26).

A figura 3.27 mostra os erros de excentricidade, representados pela somatdria das
amplitudes inferior e superior da onda que passa pelo eixo das abscissas, que representa o centro

de medicdo da engrenagem.

A excentricidade também pode causar a variacdo dos desvios do angulo de pressdo. Assim
como o embaralhamento de perfil, que normalmente esta associado a excentricidade dos dentes

em relacdo ao eixo de trabalho da engrenagem (figura 3.28).

Figura 3.26 — Esquema de medicao da excentricidade.
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Figura 3.27 — Andlise do erro de excentricidade.

Posigao real
dos dentes

/ >\\ ica
Posicao

tedrica dos
dentes

Figura 3.28 — Erro de excentricidade na varia¢do dos desvios do dngulo de pressdo.

O controle desses erros € realizado tomando-se a medida do espacamento entre todos os

dentes (), em um dado perimetro de raio (r). As medi¢des sdo efetuadas tanto no flanco direito
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como no flanco esquerdo, a figura 3.29 mostra a medi¢do no flanco esquerdo. Entdo, as andlises

dos desvios de espacamento sdo feitas de forma independente para cada flanco.

A figura 3.30 representa o erro de espacamento dente a dente (fp), que € a diferenca

algébrica entre cada medicdo de (f) e a média das medigdes de (7).

ti tne’dio fp,'
(mm) (mm) (um)
1 14,810 10
2 14,794 -6
3 14,793 -7
4 14,785 14,800 -15
5 14,805 5
6 14,823 23
7 14,790 -10
Total 103,600
Média 14,800
30
20
-
£ 10
s L0
& O O
10
20 1 2 3 4 5 6 7

Figura 3.30 - Erro de espacamento dente a dente (fp).
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A figura 3.31 (a) e (b) representa o erro de espacamento acumulado (Fp), que é obtido do

erro acumulado dente a dente (fp), pelo cdlculo da diferenga entre o maior € o menor valor.

t; t;
X
t-
foi Fpi t6
(mm) (mm)
1 10 10
2 -6 4 28
m
3 7 -3 H
4 15 18 1 ts
5 5 -13
6 23 10
7 -10 0
~
g
B
N—
&
Figura 3.31 (a) - Erro de espacamento acumulado (Fp).
foi Fpi
(mm) (mm)
1 -966 -966 2000 _
1500 A
2 156 -809 100
3 1407 508 g 0 Fo
4 1220 1818 2944 ym & 50 '
-1000
5 160 1978 -1500
6 777 1202
7 -1202 0
2500 -
2000 -
1500 -
~ 1000 -
€ 5001
2 0
8 500
w1000
-1500
o000 1 23 456 7 1234567

Figura 3.31 (b) — Representag@o do erro de espagamento acumulado (Fp).
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3.2.15 Analise da Rugosidade Superficial

Tratando-se de forjados de precisdo (net shape), para os quais prevé-se que nao havera
remog¢ao posterior de material nos flancos dos dentes, a rugosidade superficial obtida no
forjamento torna-se um fator muito importante para a qualidade da engrenagem.
Consequentemente, o estudo serd realizado por meio do método comum, ou seja, utilizando-se
um rugosimetro, e a regido de andlise serd a face dos dentes onde ocorrerd o contato durante a

utiliza¢do das engrenagens em caixas de transmissao.

3.2.16 Analise do Tempo de Processo

O tempo de processo para fabricar a engrenagem helicoidal forjada a frio foi obtido através
da cronometragem iniciada no manuseio da pré-forma sobre a bancada, e que considerou o ato de
colocar o tarugo no ferramental, a retirada do forjado do ferramental e sua colocagcdo sobre a
bancada. Os demais tempos consumidos, como fura¢do da preforma, lubrificacio, preparacao da
ferramenta e setup de maquina, nao foram considerados, devido a similaridade dessas operagdes

no processo proposto com aquelas do processo convencional por forjamento a quente.

Como o objetivo deste trabalho foi obter-se um forjado de precisdo (net shape), torna-se
importante comparar os tempos de fabricacdo para forjar a engrenagem a frio, com os tempos
associados as operacdoes de acabamento da engrenagem forjada a quente, normalmente

empregadas industrialmente e representadas no quadro da figura 3.32.

Detalhe N° Oper. Rev. C.C.-Sub ' Descrigdo da Operagado Descri¢do da Maquina
10 D 05155-8A  Tornear Torno CNC Index GFG250
20 D 05155-8C Semi-acabar 17 dentes Hobber Pfauter PA 300
30 D 05155-80 Fresar, furar( e quebrar cantos) Centro Usinagem Vertical Haas
50 Cc 05155-8P Acabar 17 dentes Rotary Shaver C.L.P. Red Ring

Figura 3.32 — Operacdes de acabamento de uma engrenagem similar forjada a quente.
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Capitulo 4

Apresentacao e Analise dos Resultados

A apresentacdo e a andlise dos resultados obtidos neste trabalho sdao apresentadas a
seguir e dividem-se em duas partes, sendo a primeira (itens 4.1 a 4.1.3) relacionada com a
simulagdo numérica, a segunda (itens 4.2 a 4.2.10) € relativa aos ensaios definidos no

planejamento experimental.
4.1 Analise da Capacidade da Forc¢a de Prensagem

O estudo foi iniciado a partir da andlise de forca para forjar a peca, tarefa que na
pratica, a dificuldade € maior e a precis@o menor, de acordo com o grau de complexidade
da geometria da peca. A capacidade estimada proxima da real pode ser obtida através do

simulador MSC.Superforge durante todo o trajeto da ferramenta (figura 4.1. a - b).

Assim, tem-se a informacdo do carregamento aplicado no ferramental, bem como a
carga necessdria para o equipamento realizar a operagdo de forjamento. A carga utilizada
no final do processo para forjar a engrenagem de aco foi préxima de 1800 kN - figura 4.1
(a), e para o forjamento da engrenagem de aluminio foi de aproximadamente 270 kN -
figura 4.1 (b). Considerando-se as capacidades de carga obtidas numericamente optou-se

por uma prensa hidraulica de 3300 kN, de comum uso no chao de fabrica da empresa.

Esses gréificos de carga de forjamento versus deslocamento da matriz superior

apresentam curvas com comportamentos semelhantes, para os dois materiais e variacoes
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nas curvas que também serdo observadas e discutidas na andlise dos resultados

experimentais.

Faorga [M]

2000000 —

1600000

1200000

goo0oon

400000

-400000 o

-500000

-1200000 A

-1600000

-2000000

— Matriz superiar
— Matriz inferior

Deslocamento [mm]

(a)

Forga [M]

-100000 +

-200000

-300000

300000 —

200000 A

100000 A

— Matriz Superior

— Matriz Inferior

T ! T I T |
4 5 8

Deslocamento [mm]

(b)

Figura 4.1 (a) - Grafico de forca x deslocamento — amostra de ago.

(b) - Gréfico de forca x deslocamento — amostra de aluminio.
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4.1.1 Analise de Tensoes na Montagem do Ferramental

A figura 4.2 apresenta os resultados obtidos na simulacdo numérica da montagem do
ferramental, vide também figura 3.5. A esquerda tem-se as tensdes que serdo analisadas, os
respectivos diametros que fazem parte da montagem da matriz (D; — D,) e as interferéncias
intermedidrias (S; — S3). A direita, tem-se o grafico que apresenta os seguintes resultados de

tensoes:

Do e
03 {74000 0

| | "/

Figura 4.2 — Solicitag@o de tensdes inserto-anéis

e P; =0 MPa - Ferramenta apenas montada;

e P;=1195,7 MPa - Ferramenta montada em regime de trabalho;

¢ Acima da linha traco ponto (tensdes > 0) - Tensdes trativas atuantes no conjunto;

e Abaixo da linha tragco ponto (tensdes < 0) - Tensdes compressivas atuantes no
conjunto;

e (i—1) - Espessura da parede do inserto;

e (1-2)-Espessura da parede do primeiro anel de contragao;
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(2 — 3) - Espessura da parede do segundo anel de contracgdo;

(3 —a) - Espessura da parede do terceiro anel de contragdo;

Tensao radial (Linha verde) - Tensao atuante na direcao do eixo “x”;os valores sdo
sempre negativos devido a condicdo de carregamento imposta na montagem,;
Tensdo tangencial (Linha vermelha) - Tensdo atuante na periferia, os valores devem
ser negativos ou positivos, ja a transicdo poderd causar fadiga. O inserto sempre
apresentard tensdes negativas, condi¢do também imposta pelo carregamento, mas
valores em torno de 200 MPa sdo aceitdveis para aplicagdo dos acos rdpidos, e
acima desse valor pode-se ter comprometimento da vida util.

Tensdo equivalente (Linha azul) - Tensdo que indicard se o material suportard ou
ndo a solicitagdo mecanica a que € submetido. Para o ago rdpido e aco ferramenta,
os valores devem ser comparados ao seu limite de escoamento, observando que na
curva tensdo-deformacdo desses agos, o limite de resisténcia estd sempre proximo

do limite de escoamento, pelo fato de estarem altamente endurecidos.

A seguir tem-se a comparac¢ao dos dados da figura 3.5 com a andlise grafica da figura

4.2, a partir do quadro elaborado com os resultados, como mostra a tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Resultados das analises de tensdes

Tensao radial Tensao tangencial Tensao equivalente
(MPa) (MPa) (MPa)
i-1) Negativa 0 1195,7
(1-2) Negativa 0 776
2-3) Negativa 894.,4 1458
(3-a) Negativa 903,3 1188

O resultado € satisfatério € mostra um bom comportamento da montagem quando
submetida a condi¢ao de solicitacao, representativa do forjamento a frio estudado. Isto pode
ser observado na figura 3.5, que caso houvesse irregularidades nos valores de tensdes
calculados, as indicacOes em azuis estariam vermelhas. A tensdo equivalente em todos os
componentes ndo excedeu o limite de escoamento do material. A tensdo tangencial respeita
a condic¢do de tracdo ou compressao, ou seja, o inserto e o primeiro anel de contracao estao

em regime de compressdo e os demais anéis em regime de tracdo. Ja a tensdo radial é

compressiva em todo o conjunto, que € esperado perante a solicitagcdo submetida.




4.1.2 Anadlise da Simulacdo Numérica do Forjamento a Frio da Engrenagem

Helicoidal

O forjamento da engrenagem ocorreu em uma Unica etapa. A figura 4.3 apresenta
passo a passo os resultados da simulacdo numérica realizada com o software

MSC.Superforge de acordo com os procedimentos descritos no item 3.2.2.

4.1.3 Analise de Tensoes na Peca Forjada

Durante a operacdo de forjamento o material trabalhado passou por diferentes
condi¢des de deformagdo, originando concentragdes de tensdes que atingiram diferentes
regides da peca formada. Entdo, a andlise de tensdes na peca foi possivel durante todo o
processo, mas a principal andlise executada foi ao final da operacdo, quando as tensdes

atingiram o maior grau de intensidade, como mostrado nas figuras 4.4 - 4.9.

Figura 4.3 — Passos da simulagdo da operacio de forjamento.

¢ Tensao equivalente
Figura 4.4 - O maior valor de tens@o equivalente encontrado foi de 776 MPa e ficou
restrito a regido do pé dos dentes (regides em vermelho) o que na matriz corresponde ao

topo da gravacdo dos dentes. Esse valor mdximo pode ser considerado adequado quando se
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compara ao limite de escoamento estimado para o material da matriz, e como mostrado no
quadro da tabela 4.1, essa tensdo equivalente méxima € significativamente menor que a

pressdo interna estimada para a operagdo e considerada na montagem do ferramental.

¢ Deformacao plastica equivalente
Figura 4.5 - Para o aco utilizado nos ensaios de forjamento, a deformacgdo pléstica
equivalente a que poderia representar algum risco de ruptura estaria proxima a valores
iguais a 1,4 (vide tabela 2.2) e como o médximo valor de deformacao equivalente encontrada
na simulacdo foi préxima de 1,2 e localizada na regido de formagao da rebarba superior,
pode-se considerar que as condi¢des de processamento sdo adequadas para a seguranga do

processo em termos da qualidade do produto e da vida das ferramentas.

¢ Distancia entre a peca e matriz
Figura 4.6 - A simulagdo mostra que ndo ocorreu o preenchimento total da matriz no
final da operacdo. Nas regides na cor azul observou-se uma distancia igual a zero entre peca

€ matriz, ou seja, nessas regioes ocorreu o preenchimento total.

Ja regides nas cores verde e amarela a distancia entre peca e matriz ficou em torno de
1,0 mm, o que caracteriza que essas regides ndo foram totalmente preenchidas, o que pode
ter sido causado pela falta de forca de fechamento, ou por um volume inadequado do
tarugo, ou mesmo por um erro na simula¢do numérica, devido ao tamanho de elemento
escolhido. De todo modo, esse erro de preenchimento devera ser avaliado

experimentalmente.

¢ Pressao de contato entre peca e matriz
Figura 4.7 - Apresenta pressoes altas de contato, acima de 2500 MPa, em toda a
superficie da peca forjada, o que comprova a necessidade de uma anélise de tensdes mais

criteriosa do ferramental.
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¢ Taxa de deformacio efetiva
Figura 4.8 - A simulagdo ndo forneceu resultados confidveis para essa varidvel de
resposta, talvez por problemas numéricos, mas a principio isto ndo compromete a andlise,
pois como o processo foi realizado a frio, considera-se que a taxa de deformacdo ndo seja

um parametro de influéncia significativa no comportamento do material trabalhado.

¢ Escoamento do material
Figura 4.9 - O comportamento de escoamento do material nesse processo corresponde
ao movimento lateral causado pela extrusdao dos dentes, representada pelas regides de
tonalidade azul proximas do topo dos dentes. Observa-se que também a superficie superior
do tarugo/engrenagem apresenta-se azul, o que representa que também ai houve movimento
de material. A opcdo escoamento livre nas extremidades, mostrada pela simulacdo, foi
definida a fim de que se evitasse a extrusdo totalmente fechada, o que poderia acarretar o

aumento excessivo da carga, e como consequéncia, a grande solicitacdo do ferramental.

Effective Stress =
E+2 MPa E) MSC.SuperForge

Max. 7.754E+002
Min. 0.000E+000

100.00%

Figura 4.4 - Tensao equivalente
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Effective Plastic Strain @- MSC. SuperForge

Max. 1.215E+000
Min. 0.000E+0D0D

100.00%

Figura 4.5 - Deformacdo plastica equivalente

Normal Distance to Die () MSC. SuperForge
i} — 3

Maz. 2.151E+000
Min. 0.000E+D00

100.00%

Figura 4.6 - Distancia entre a pe¢a e matriz
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Contact Pressure
E+4 MPa MSC. SuperForge

1.877E+004
-9.964E+003

100.00%

Figura 4.7 - Pressdo de contato entre pega e matriz

Effective Strainrate MS5C. SuperForge
B -oup 9

Ma=. 1.353E+005
Min. 0.000E+000

100.00%

Figura 4.8 - Taxa de deformacio efetiva
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Material Flow EF MSC.5uperForge

E+4 mm/sec

Max. 4.519E+004
Min.  0.000E+000

100.00%

Figura 4.9 - Escoamento do material

4.2 Grau de Deformacio entre Sequéncias de Prensagem

Os resultados do grau de deformacio entre as sequéncias de prensagem das amostras
de aluminio e aco podem ser observados nas tabelas 4.2 e 4.3, e com maior evidéncia nos

gréficos das figuras 4.10 e 4.12.

As tabelas apresentam os resultados referentes a distancia entre as faces A e B (figura
3.11), bem como o peso das pecas forjadas. Quanto ao peso, notam-se pequenas variacdoes
entre as pecas, € que se deve a imprecisdo encontrada normalmente no corte por serra,
responsavel pela separacdo dos tarugos. Quanto a distancia entre as faces, pode-se observar
pequenas variacdes em relacdo aos valores nominais esperados e apresentados nas tabelas
4.2 e 4.3, o que pode ser explicado por possiveis erros de montagem e pela recuperagdo
eldstica apos o forjamento. Essa é uma observacdo que deve ser considerada e corrigida

quando da fabricacdo em série das engrenagens pelo forjamento a frio com extrusao lateral.
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A figura 4.10 apresenta esse resultado e permite que se observe uma tendéncia a
replicagdo nos ensaios entre os numeros 5 e 8, que ndo € absoluta talvez devido a elevada
ductilidade do aluminio e pela varia¢do esperada de suas propriedades mecanicas. Na figura
4.12 é possivel que se note, que os ensaios nimeros 8 a 14 sdo réplicas do ensaio 7, o que

representa a situacao de fim de curso do processo, no qual o produto estava formado.

Tabela 4.2 — Distancia entre faces: amostras de aluminio

Peso Média
Aluminio | (gramas) | Distancia entre faces A - B (mm) (mm)

Pré-forma| 59,900 | 26,042 | 26,050 | 26,040 | 26,044
Passo1 | 59,400 | 20412 | 20413 20,419 20,415
Passo2 | 59900 | 18,784 | 18,790 | 18,796 18,790
Passo3 | 60,000 | 16276 | 16270 | 16271 16,272
Passo4 | 60,000 | 15,874 | 15,878 15,875 15,876
Passo5 | 59,000 | 15,799 | 15,796 | 15,792 15,796
Passo6 | 58900 | 15,499 | 15486 | 15,503 15,496
Passo7 | 58800 | 15,187 15,184 | 15,166 15,179

Sequéncia de Prensagem

30
o5 &
E 20 \
é \ o o
915 = A& — - -
2
< 104

Numero de Passos

Figura 4.10 — Anélise do grau de deformacao - amostras aluminio.

A figura 4.11 apresenta a sequéncia de ensaios com amostras de aluminio, na qual
percebe-se que ocorreu uma melhor formagdo dos dentes na regido central, se comparada as

extremidades da engrenagem.
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Figura 4.11 - Sequéncia de ensaios - amostras de aluminio.

Tabela 4.3 — Distancia entre faces: amostras de aco

Peso Média
Aco (gramas) | Distincia entre faces A — B (mm) (mm)

Pré-forma | 173,800 | 26,394 26,26 26,253 26,302
Passo1 | 172,800 | 24,558 24,554 24,552 24,555
Passo2 | 172,400 | 23,324 23,328 23,319 23,324
Passo3 | 172,400 | 22,707 22,709 22,714 22,710
Passo4 | 171,800 19,337 19,340 19,338 19,338
Passo 5 | 172,700 18,337 18,332 18,328 18,332
Passo 6 | 172,900 17,981 17,984 17,982 17,982
Passo 7 | 172,800 17,963 17,949 17,939 17,950
Passo 8 | 172,200 17,946 17,933 17,953 17,944
Passo9 | 172,600 17,827 17,830 17,830 17,829

Passo 10| 172,700 17,822 17,807 17,813 17,814

Passo 11| 172,800 17,787 17,779 17,784 17,783

Passo 12| 172,300 17,656 17,651 17,650 17,652

Passo 13 | 172,400 17,617 17,627 17,615 17,620

Passo 14 | 172,300 17,603 17,608 17,605 17,605

102



Sequéncia de Prensagem
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T 20 e
E
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Numero de Passos

Figura 4.12 - Analise do grau de deformag@o: amostras de ago.

Preforma
14

Flgura 4.13 - Sequéncia de ensaios: amostras de aco.

A figura 4.13 exibe a sequéncia de ensaios com amostras de aco, na qual também se

observa uma boa formacdo dos dentes na regido central, e que, mais uma vez, ndo ocorreu a
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completa formacdo das extremidades da engrenagem. Caso o escoamento livre das
superficies extremas fosse evitado, € possivel que se obtivesse um resultado final mais

satisfatorio da formagao dos dentes.

A divergéncia do preenchimento do material na matriz encontrada na simulacio
numérica, dessa observada experimentalmente, pode ter se dado devido ao tamanho do

elemento utilizado no Método dos Volumes Finitos.

4.2.1 Analise do Diametro Externo da Engrenagem

Os resultados da variagdo do didmetro externo da engrenagem entre as sequéncias de
prensagem podem ser observados nas tabelas 4.4 e 4.5, e mais representativamente nos

graficos das figuras 4.14 e 4.15.

A figura 4.14 mostra um aumento do didmetro externo até a amostra 4, que representa
na matriz o estagio de preenchimento dos dentes. A partir da amostra 5, o aumento perde a
intensidade devido ao final de preenchimento. A pequena tendéncia ao aumento pode ser
explicada pela grande ductilidade do aluminio. Na figura 4.15 observa-se o aumento do
diametro externo até a amostra 6, que representa o estagio de preenchimento dos dentes na
matriz, e a partir da amostra 7 a tendéncia € a estabilizacdo, devido ao final do

preenchimento.

Tabela 4.4 — Analise dimensional do didmetro externo das amostras de aluminio

Face A Meio Face B Média
Aluminio (mm) (mm) (mm) (mm)

Passo 1 37,680 37,350 37,070 37,367
Passo 2 41,000 40,600 40,030 40,543
Passo 3 43,410 43,100 42,820 43,110
Passo 4 44,370 44,210 43,770 44,117
Passo 5 44,410 44,350 44,110 44,290
Passo 6 44,380 44,320 44,370 44,357
Passo 7 44,390 44,400 44,420 44,403
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Figura 4.14 - Varia¢do dimensional do didmetro externo: amostras de aluminio.

Tabela 4.5 — Andlise dimensional do didmetro externo das amostras de aco

Face A Meio Face B Média

Aco (mm) (mm) (mm) (mm)
Passo 1 36,093 36,107 36,019 36,073
Passo 2 37,315 37,037 36,931 37,094
Passo 3 37,519 37,779 38,099 37,799
Passo 4 40,69 40,370 39,070 39,720
Passo 5 42,387 42,110 41,639 42,045
Passo 6 44,313 44,120 43,578 44,004
Passo 7 44,389 44,490 44,468 44,449
Passo 8 44,476 44,490 44,400 44,455
Passo 9 44,465 44,490 44,415 44,457
Passo 10 44,409 44,490 44,489 44,463
Passo 11 44,473 44,484 44,457 44,471
Passo 12 44,452 44,498 44,466 44,472
Passo 13 44,469 44,499 44,498 44,489
Passo 14 44 477 44,499 44,492 44,489
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4.2.2 Analise da Dureza nas Faces da Engrenagem

Figura 4.15 — Variag¢do dimensional do didmetro externo — amostras ago.

As tabelas 4.6 e 4.7 apresentam os resultados das andlises de dureza medida nas faces

das engrenagens de aluminio e de aco (vide esquema de medicdo na figura 3.10). Os

graficos das figuras 4.16 e 4.17 apresentam esses resultados.

Tabela 4.6 — Analise da dureza nas faces: amostras de aluminio

Média Média
Aluminio Dureza (HB) Face A (HB) Dureza (HB) Face B (HB)
Pré-forma 40 39 44 41 41 38 40 39,7
Passo 1 54 52 57 54,3 55 56 53 54,7
Passo 2 57,5 57 59 57,8 57 56,5 57 56,8
Passo 3 56,5 59,5 61 59 56 58 62 58,7
Passo 4 61 59 61 60,3 59,5 58 59,5 59
Passo 5 62 61 61 61,3 62 59,5 61 60,8
Passo 6 62 61 61,5 61,5 62 61 60 61
Passo 7 60,5 61 63,5 61,7 62 59,5 62 61,2
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Figura 4.16 - Analise de dureza entre faces: amostras de aluminio.

Tabela 4.7 — Anélise de dureza nas faces das amostras de aco

Aco Dureza (HB) Face A | Média (HB) | Dureza (HB) Face B | Média (HB)
Pré-forma | 133 | 130 | 131 131,3 132 | 130 | 134,00 131
Passol | 154 | 152 | 152 152,7 149 | 152 150 150,3
Passo2 | 157 | 158 | 159 158 159 | 157 157 157,7
Passo3 | 158 | 159 | 160 159 160 | 159 161 160
Passo4 | 162 | 161 | 159 160,7 164 | 162 162 162,7
Passo5 | 166 | 164 | 167 165,7 164 | 167 163 164,7
Passo6 | 167 | 164 | 167 166 167 | 164 169 166,7
Passo7 | 170 | 172 | 173 171,7 178 | 179 182 179,7
Passo8 | 175 | 172 | 170 172,3 182 | 180 179 180,3
Passo9 | 180 | 189 | 179 182,7 181 | 182 179 180,7
Passo 10 | 186 | 182 | 183 183,7 181 | 182 183 182
Passo 11 | 189 | 193 | 191 191 183 | 182 182 182,3
Passo 12 | 200 | 197 | 197 198 186 | 185 182 184,3
Passo 13 | 197 | 201 | 198 198,7 195 | 193 194 194
Passo 14 | 197 | 197 | 199 197,7 193 | 193 196 194
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Figura 4.17 - Andlise de dureza entre faces - amostras de aco.

Observa-se na figura 4.16 que o aumento da dureza nas faces se dé até o ensaio 4, e
representa o encruamento associado aos diversos graus de deformagdo em cada passe. A
partir do ensaio 5 em que se tem a engrenagem completamente formada, observa-se que a

dureza mantém-se constante representando mesmo grau de deformacao.

Ja na figura 4.17 relativa as amostras de ago, observam-se trés estdgios do aumento
da dureza associados diretamente ao encruamento nas faces, diferenciado em funcdo do
estagio de preenchimento em cada ensaio, como pode ser observado na figura 4.13: o
primeiro e o segundo ensaios apresentam um encruamento menor, pois houve apenas o

recalque do tarugo sem o inicio da formagdo dos dentes.

Os ensaios 3 a 6 apresentam dureza semelhante, pois nesses ensaios os dentes ainda
nao estdo completos. J4 nos ensaios 7 a 12 os dentes foram formados totalmente, com um
consequente aumento da dureza nas faces, enquanto nos ensaios 13 e 14 percebe-se um
novo aumento da dureza provocada talvez pela sobrecarga das ferramentas, apds a

formacdo completa dos dentes.
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Esses diferentes comportamentos demonstram a diferenca de ductilidade entre os
materiais ensaiados, sendo que para o aco o aumento de dureza foi de quase 50% em
relacdo a matéria-prima, o que pode ser considerado significativo considerando-se que o

material de partida dos ensaios encontrava-se no estado coalescido.

4.2.3 Analise do Fibramento

As linhas de fibramento representam de forma clara na figura 4.18, o modo de
escoamento ocorrido durante o processo de extrusdo lateral. Observou-se um
comportamento semelhante & operacao tipica de recalque na regido helicéide do dente, que
pode significar um produto com maior resisténcia mecanica proporcionada pelas mudancgas
da direcdo de fibramento. Esses resultados sdao semelhantes aos obtidos na simulagdo

numérica para a velocidade de escoamento.

Figura 4.18 — Representacdo do fibramento.

4.2.4 Analise da Dureza nas Faces dos Dentes

As tabelas 4.8 e 4.9 e as figuras 4.19 e 4.20 apresentam os resultados das andlises de

dureza realizadas na regido dos flancos dos dentes da engrenagem.
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Tabela 4.8 — Anélise de dureza no flanco do dente: amostras de aluminio

Média
Aluminio Dureza (HB) (HB)
Passo 1 55 57 56 56
Passo 2 62 62 61 61,7
Passo 3 64 64 65 64,3
Passo 4 64 67 66 65,7
Passo 5 65 66 67 66
Passo 6 68 69 67 68
Passo 7 68 70 68 68,7
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Figura 4.19 - Andlise de dureza no flanco do dente; amostras de aluminio.

Tabela 4.9 — Andlise de dureza no flanco do dente: amostras de ago

Média
Aco Dureza (HB) (HB)
Passo 1 164 164 163 163,7
Passo 2 170 169 170 169,7
Passo 3 176 175 176 175,7
Passo 4 205 205 204 204,7
Passo 5 209 213 212 211,3
Passo 6 210 213 213 212
Passo 7 211 213 213 2123
Passo 8 212 213 213 212,7
Passo 9 213 214 213 213,3
Passo 10 213 215 214 214
Passo 11 217 217 216 216,7
Passo 12 217 218 217 217,3
Passo 13 217 222 217 218,7
Passo 14 222 227 227 2253
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Figura 4.20 - Anélise de dureza no flanco do dente: amostras de aco.

A figura 4.19 mostra o aumento da dureza na regido de contato dos dentes até a
amostra 4, que representa na matriz o estigio de preenchimento dos dentes, a partir da
amostra 5 o aumento perde intensidade, mas ndo continuidade de crescimento. Observou-se
ainda que, apesar da grande ductilidade do aluminio, em regides submetidas a grande
reducgdo de drea, como no estagio final de preenchimento, ocorreu o encruamento e a dureza

aumentou em torno de 30 HB.

Vé-se na figura 4.20, um aumento da dureza na regido de contato dos dentes até a
amostra 4, que representa o inicio do estdgio de preenchimento dos dentes. No caso do ago,
a partir da amostra 5 o aumento perde a intensidade, pois nesse instante, os dentes sao
completados e a seguir d4 se inicio a formagdo da rebarba. Em comparagdo aos valores de
dureza obtidas nas faces, observa-se um aumento consideravel da dureza no flanco dos
dentes. Esse aumento estd associado ao intenso encruamento causado pela formacdo dos

dentes.
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4.2.5 Analise da Carga de Forjamento

A figura 4.21 mostra o grafico da carga necessdria para forjar a engrenagem de
aluminio, que atingiu 680 kN no final da operacdo, ou seja, uma diferenca de 410 kN
quando comparado ao resultado da simulagdo de 270 kN [figura 4.1 (b)]. A grande
diferenca apresentada entre experimento e simulacdo, pode estar associada as condicdes de
elementos de liga e estado de fornecimento do aluminio (solubiliza¢do), que faria com que
as propriedades mecanicas fossem subestimadas na simulacdo numérica dos ensaios com a

liga de aluminio.

Sequiéncia de Prensagem - Aluminio

800
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600 //\\

500 ——Passo 7
400 d \

300 -
200 -
100 -

Forca (kN)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tempo (s)

Figura 4.21- Carga de forjamento - amostra de aluminio.

As cargas utilizadas para forjar cada passo da sequéncia de prensagem da
engrenagem de ago, apresentada na figura 4.13, podem ser vistas na figura 4.22, na qual se
observa a repeti¢cdo e tendéncia das curvas da primeira a ultima amostra em fun¢do do grau
de deformacdo em cada ensaio. Assim, € possivel definir-se as amostras representativas de
cada estagio do forjamento a partir do aspecto das curvas que sdo mais similares entre si.
Esses ensaios sdo reunidos na figura 4.23, e as amostras escolhidas como mais
representativas sdao as de numero 2, 3, 4, 5, 8 e 14, que passardo por andlise de

microestrutura na regido do flanco dos dentes.
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A figura 4.24 mostra o grifico de carga utilizado para forjar completamente a
engrenagem de aco, que atingiu 2100 kN no final da operacdo, de modo que percebe-se
uma diferenca de 300 kN se comparado ao resultado da simulacdo numérica de 1800 kN
[figura 4.1 (a)], diferenca que também pode ser atribuida as diferentes propriedades
assumidas na simulacio para o ago a ser forjado, e indica que deve-se ter ainda um maior

cuidado com as tensoes resultantes nas ferramentas.

Em todas as curvas observa-se um primeiro aumento da forca com uma maior taxa
em fun¢do do tempo de processo, exemplificado pelos ensaios 1 e 2 nos quais s6 ocorreu o
recalque do tarugo sem a formacdo de dentes, seguido de um aumento com menor taxa,
mas significativo. O que representa a resisténcia ao escoamento causado pela formagao dos
dentes, esse tipo de curva em seu segundo estdgio é representativo da extrusao em canais

com aumento da resisténcia ao atrito, devido a maior area de contato ao longo do processo.

Também se deve destacar que o aspecto das curvas obtidas experimentalmente &
similar ao obtido na simulacdo numérica, que assim representa adequadamente o processo

de forjamento a frio da engrenagem helicoidal.
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Figura 4.22 - Carga para forjamento das amostras de aco.
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Figura 4.23 - Carga para forjamento das amostras de ago mais representativas.
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Figura 4.24 — Carga de forjamento - amostra de ago.
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4.2.6 Analise de Microestrutura

As amostras de aluminio passaram por andlises de microestrutura, e as imagens foram

capturadas num microscopio 6ptico de luz polarizada. Cabe ressaltar que houve uma

dificuldade muito grande na revelacdo do contorno de grao devido ao processo de extrusio

a quente que a barra foi submetida anteriormente. Apesar de toda dificuldade encontrada na

preparacdo e andlise dos resultados, podde-se verificar certo grau de encruamento

representado na figura 4.25.

Figura 4.25 — Microestrutura da engrenagem de aluminio (aumento 200x)

As microestruturas das amostras de ago foram analisadas em cada etapa de

conformacdo, o que permitiu observar o grau de encruamento em cada um dos ensaios, bem

como o sentido que toma o escoamento do material em cada situacdo. As figuras (4.26,

4.28,4.31, 4.34,4.37, 4.40 e 4.43) apresentam uma sequéncia de amostras, regido e critério

de andlise utilizada em todos os passos relativos aos ensaios de forjamento.

Pré-forma

Regido de andlise

Plano Longitudinal (L)
Plano Transversal (T)

Corpo de Prova
Regido Longitudinal (L)
Regido Transversal (T)

Figura 4.26 — Amostra e regiao de andlise pré-forma.
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Na figura 4.27 observa-se a microestrutura da pré-forma. Na regido longitudinal (L1,
L2 e L3), nota-se a condi¢do de coalescimento com faixas de agrupamento da cementita
grobular na matriz ferrita. J4 na regido transversal (T1, T2 e T3), tém-se condicdes de
coalescimento com cementita globular bem distribuida na matriz ferrita. Essa condicao de
coalescimento da matéria-prima é adequada para o processo de forjamento a frio, e

normalmente € o requisito industrial para esse a¢co no estado coalescido.
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Figura 4.27 — Analise de microestrutura por regido da pré-forma.
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Amostra 2

Regido de andlise Plano Longitudinal (L)
Plano Transversal (T)

Corpo de Prova
Regido Longitudinal (L)
Regido Transversal (T)

Figura 4.28 — Amostra 2 e regido de anélise.
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Figura 4.29 — Griéfico de for¢a da amostra 2.

A figura 4.29 apresenta a for¢a de prensagem utilizada no passo nimero 2. A figura

4.30 mostra as microestruturas obtidas para essa amostra. S3o observados na regido

longitudinal (L1, L2 e L3) sinais de orientacdo de grdo e encruamento em algumas regioes.

Ja na regido transversal (T1, T2 e T3), hd mais sinal de orientacdo que encruamento

associado ao alongamento dos graos.
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Figura 4.30— Andlise de microestrutura por regido da amostra 2.
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Amostra 3

Amostra 3 Corte da Amostra

Plano Longitudinal (L)
Plano Transversal (T)

Corpo de Prova
Regido Longitudinal (L)
Regido Transversal (T)

Figura 4.31 — Amostra 3 e regido de anélise.
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Figura 4.32 — Griéfico de for¢a da amostra 3.

A figura 4.32 apresenta a for¢ca de prensagem utilizada no passo 3. A figura 4.33

apresenta as microestuturas obtidas para essa amostra, e também sao observados na regidao

longitudinal (L1, L2) sinais de orientacdo de grao e encruamento em algumas regides da

peca, (L3), ou seja, sinais de orientacdo de griao e encruamento sdo vistos em toda regido da

peca. Ja na regido transversal (T1, T2 e T3), hd sinais de orientagdo e encruamento somente

em algumas regides da peca.
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Figura 4.33 — Andlise de microestrutura por regido da amostra 3.
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Amostra 4 Corte da Amostra Plano Longitudinal (L) Corpo de Prova
Plano Transversal (T) Regido Longitudinal (L)
Regido Transversal (T)

==

Figura 4.34 — Amostra 4 e regido de anélise.
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Figura 4.35 — Gréfico de forca da amostra 4.

Na figura 4.35 pode ser vista a for¢a de prensagem utilizada no passo 4. A figura 4.36
apresenta as microestruturas obtidas para essa amostra nas quais sao observados na regiao
longitudinal (L1, L2 e L3), sinais de orientacdo de grdo em algumas regides da peca e
encruamento em regides distintas. J4 na transversal (T1) nota-se uma orientacdo de grao
homogeénea, (T2 e T3) hd pouca orientacdo de grao e encruamento em regides adversas, o
que pode ser causado pelo fato de que nesse ensaio tem-se pela primeira vez o inicio da

formacao dos dentes.
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Figura 4.36 — Anélise de microestrutura por regido da amostra 4.
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Amostra 5

Corte da Amostra

Plano Longitudinal (L)
Plano Transversal (T)

Corpo de Prova
Regido Longitudinal (L)

Regido Transversal (T)

Figura 4.37 — Amostra 5 e regido de analise.
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Figura 4.38 — Gréfico de for¢a da amostra 5.

A figura 4.38 apresenta a forca de prensagem utilizada no passo 5. A figura 4.39

mostra as microestruturas nas quais sao notados na regido longitudinal (L1, L2 e L3), sinais

de pouca orientagdo de grdo e encruamento em regides adversas da peca. Com relacdo a

regido transversal (T1) nota-se também uma orientagdao de grao homogénea, (T2 e T3) com

pouca orientagdo de grao e encruamento em regides adversas.
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Figura 4.39 — Analise de microestrutura por regido da amostra 5.
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Amostra 8 Corte da Amostra Plano Longitudinal Corpo de Prova
@L) Regido Longitudinal (L)
Plano Transversal (T) | Regido Transversal (T)

Figura 4.40 — Amostra 8 e regido de anélise.
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Figura 4.41 — Griéfico de for¢a da amostra 8.

A figura 4.41 apresenta a for¢ca de prensagem utilizada no passo 8. A figura 4.42
mostra as microestruturas obtidas e nela sdo observados na regiao longitudinal (L1, L2)
uma orientacdo de grdo e encruamento em regides adversas da peca, em (L3) observam-se
sinais de pouca orientacdo de grdo e encruamento. Ja a regido transversal (T1) apresenta
orientagdo de grao homogénea, em (T2 e T3) ha pouca orientacdo de grao e encruamento

em regides adversas.
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Figura 4.42 — Analise de microestrutura por regido da amostra 8.
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Amostra 14 Corte da Amostra Plano Longitudinal (L) Corpo de Prova
Plano Transversal (T) Regido Longitudinal (L)
Regido Transversal (T)
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Figura 4.44 — Grafico de for¢a da amostra 14.

A figura 4.44 apresenta a for¢a de prensagem utilizada no passo 14, que representa o
fechamento total das matrizes e formacdo completa da engrenagem. A figura 4.45 apresenta
as microestrutura nas quais sao observados na regido longitudinal (L1, L2) orientacdo de
grao e encruamento em toda regido, na (L3) hd orientacio de grao e encruamento em menor
intensidade. Na regido transversal (T1) nota-se uma orientacdo de grao homogénea, e em

(T2 e T3) ha orientacdo de grao e encruamento em menor intensidade.
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Figura 4.45 — Analise de microestrutura por regido da amostra 14.
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Figura 4.46 — Visao geral do grau de encruamento em relagdo a forca.
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Na figura 4.46 tem-se uma visdao geral do grau de encruamento (alongamento dos
graos) caracteristico das faces dos dentes da engrenagem em relacdo a forca de forjamento,
Como esperado, observa-se um alongamento considerdavel dos graos em funcao da evolucdo
do processo e do grau de deformagdo. No entanto, também pode-se perceber que apesar da
grande deformacdo provocada, o material ainda apresenta regides significativamente
grandes com microestrutura coalescida, o que demonstra a elevada conformabilidade desse
material e a possibilidade de obter-se produtos forjados a frio com intensidades de

deformacao ainda maiores.

4.2.7 Analise da Deflexao Elastica da Engrenagem

A seguir sao apresentadas as andlises dos resultados dimensionais do eletrodo na
regido de acabamento, da matriz e da engrenagem helicoidal. Esses resultados sdo
comparados ao dimensional real da engrenagem helicoidal estabelecida no projeto. A
numeracdo dos dentes foi escolhida aleatoriamente no momento da medi¢do, a fim de

distribuir possiveis erros de medic¢ao.
o Analise Dimensional do Eletrodo

O Anexo 1 apresenta o gréafico do erro acumulado para todos os dentes nos flancos
direito e esquerdo. Na parte superior encontra-se o flanco direito e na inferior, o flanco

esquerdo.

Tabela 4.10 — Anélise dimensional do erro acumulado para todos os dentes (DIN 3962)

Quantidade | Flanco Flanco Tolerancia | Classificagdo
dentes direito esquerdo DIN 10 DIN 10
(mm) (mm) (mm)
Erro total acumulado (Fp) 19 0,0794 0,0782 0,0800 Positiva
Erro individual de passo (fp) 02 0,0190 0,0214 0,0280 Positiva
Erro sobre dois dentes (fu) 03 0,0110 0,0159 0,0360 Positiva

O resultado dimensional do eletrodo na regido acabamento satisfaz a norma
estabelecida (tabela 4.10), neste caso a DIN 10, norma para classificacdo dimensional da

engrenagem conforme projeto.
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No Anexo 2 € mostrado o grafico da propor¢do de desvio da excentricidade radial
para todos os dentes em relagdo ao didmetro primitivo. Os resultados da excentricidade,

obtidos pela medi¢ao sobre esfera, sdo mostrados a seguir na tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Resultado da andlise dimensional do eletrodo para a propor¢ao
do desvio da excentricidade - eletrodo (DIN 3962)

Quantidade | Dimensional Tolerancia Classificagdo
dentes encontrado DIN 10 DIN 10
(mm) (mm)
Total de variacdes (Fr) 19 0,0787 0,0560 Negativa
Diametro sobre esferas 19 45,4319 45,683 - 45,705 Positiva

O resultado dimensional do eletrodo na regido de acabamento para o total de
variagdes ndo satisfaz a tolerancia estabelecida, mas encontra-se na classificagdo DIN 10

desejada, isso devido ao bom resultado dimensional obtido no didmetro sobre esferas.

O Anexo 3 apresenta o grafico da proporcdo do desvio do passo dos dentes em
relacdo ao centro da engrenagem, ao lado direito encontra-se o flanco direito e no lado

esquerdo, o flanco esquerdo e apresenta valores que estdo acima da tolerancia permissivel.

Os desvios mostrados na tabela 4.12 sdo comumente encontrados no processo de
fabricacdo convencional de engrenagens. Assim, ndo podem ser associados exclusivamente
a engrenagem forjada a frio neste trabalho e dessa forma, ndo desclassificam o processo

empregado se considerada a norma DIN 10.

Tabela 4.12 — Resultado da andlise dimensional do eletrodo para a proporcio do desvio de passo

Quantidade | Flanco Flanco Tolerancia | Classificacdo
dentes direito esquerdo (mm)
(mm) (mm)
Média da inclinacao 04 0,012 0,0226 -0,0100 a Negativa
0,0100
Média do crown 04 0,060 0,0125 0 Negativa
Buraco maximo 04 0,040 0,0001 0,0040 Negativa
Embaralhamento maximo 04 0,0210 0,0354 0,0100 Negativa

Observacdo: No jargdo industrial o termo crown significa abaulamento, o termo

buraco quer dizer irregularidade, e ambos estdo associados a superficie dos dentes. Ja
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embaralhamento, estd associado ao desvio e sobreposicdo dos dentes, em relacdo um ao

outro.

No Anexo 4 ¢é apresentado o grafico de propor¢cdo do desvio de passo para um dente

em relacdo ao centro da engrenagem, e repete os resultados encontrados anteriormente.

O Anexo 5 apresenta o grafico da propor¢ao do desvio na envolvente dos dentes, mas
como os desvios da tabela 4.13 também s3o comumente encontrados no processo de
fabricacdo convencional de engrenagens, € novamente, pode-se afirmar que nao podem ser
associados exclusivamente a engrenagem forjada a frio neste trabalho e dessa forma, ndao

desclassificam o processo empregado se considerada a norma DIN 10.

Tabela 4.13 — Resultado da andlise dimensional do eletrodo para a propor¢ao
do desvio na envolvente

Quantidade | Flanco Flanco Tolerancia | Classificacdo
dentes direito esquerdo (mm)
(mm) (mm)
Média da inclinacao 04 0,013 0,0515 -0,0100 a Negativa
0,0100
Média do crown 04 0,0182 0,0668 0 Negativa
Buraco maximo 04 0 0 0,0040 Positiva
Embaralhamento maximo 04 0,0354 0,0587 0,0100 Negativa

Ja o Anexo 6 apresenta o grafico da propor¢cdo do desvio na envolvente para o um
dente, em relacio ao centro da engrenagem, e repete os resultados encontrados

anteriormente.

° Analise Dimensional da Matriz

No Anexo 7 hé linhas e curvas sobrepostas, a linha reta representa o perfil real da
engrenagem helicoidal, ja a curva representa o perfil obtido experimentalmente. Portanto, a
somatoria das amplitudes esquerda e direita é analisada para o controle do perfil direito e
esquerdo dos dentes (1, 6, 10 el5), na regido inferior préxima ao flanco do dente e na

regido superior préxima ao didmetro externo.
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Na regido inferior € analisada a média do erro acumulado para todos os dentes (Fa),
ou seja, no perfil direito é de 46,9 um e no perfil esquerdo 33,4 um. A somatéria média
entre o desvio encontrado e o real (ffa) € de 28,7 um para o perfil direito e de 28 um para o
esquerdo. A média da diferenca do desvio (fha) é 41,9 um para o perfil direito e 15,5 um

para o esquerdo.

Na regiao superior ou acima € analisada a média do erro acumulado para todos os
dentes (Fa), no perfil direito é de 29,6 um, no perfil esquerdo 17,5 um. A somatéria média
entre o desvio encontrado e o real (ffa) € de 25 um para o perfil direito e 6,8 pum para o
esquerdo. A média da diferenca do desvio (tha) é 12,4 um para o perfil direito e 5 um para

o esquerdo.

As variagdes encontradas nessas andlises é funcdo do polimento realizado
manualmente na matriz, e observa-se que os resultados encontrados para (Fa), (ffa) e (tha)
s30 menores na regido superior quando comparadas a regido inferior, o que significa melhor

condic¢do operacional na realizacdo do polimento manual.

Uma sequéncia de gréificos pode ser observada no Anexo 8, e refere-se a analise do
flanco esquerdo e direito através do grafico (fp) ou seja, do erro acumulado tedrico para os
19 dentes, comparado ao perfil real e (fu) ao se tratar do erro maximo entre o erros maximo
e minimo. No flanco direito (fp) = 37,2 um e (fu) = 46,7 um. Para o flanco esquerdo (fp) =
26,9 um e (fu) = 43,7 um.

A seguir sao mostradas as andlises do erro acumulado experimental (Fp), apresentado
para o flanco direito e esquerdo dos 19 dentes. O erro acumulado experimental para oito
dentes (Fpz/8), e em seguida comparado ao perfil real dos dentes. No flanco direito (Fp) =

71,1 um e (Fpz/8) = 39,8 um. Para flanco esquerdo (Fp) = 54 um e (Fpz/8) = 29,1 um.
Logo ap6s, apresenta-se a excentricidade radial em relac@o ao didmetro primitivo (Fr)

para todos os dentes, e conclui-se que ha um erro de excentricidade (Fr) = 51,2 um entre os

dentes 12 e 13.
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As variagdes encontradas nessas andlises é funcdo do polimento realizado
manualmente na matriz, observa-se que os resultados encontrados para (Fa), (ffa) e (tha)
sd0 menores na regido superior se comparados aos da regido inferior, o que também

significa melhor condi¢do operacional na realiza¢do do polimento manual da matriz.

. Analise Dimensional da Engrenagem Helicoidal

O Anexo 9 representa o grafico do erro acumulado para todos os dentes no flanco
direito e esquerdo. Na parte superior, encontra-se o flanco direito e na inferior, o flanco

esquerdo.

O resultado dimensional da engrenagem ndo satisfaz a norma estabelecida (tabela
4.14), neste caso a DIN 10. O erro acumulado (Fp) estd fora da tolerancia especificada, o

que justifica a classificagdo da engrenagem como DIN 11.

Tabela 4.14 — Resultado da andlise dimensional da engrenagem do erro acumulado
para todos os dentes (DIN 3962)

Quantidade | Flanco Flanco Tolerancia | Classificagdo
dentes direito esquerdo DIN 10 DIN 10
(mm) (mm) (mm)
Erro total acumulado (Fp) 19 0,0980 0,0890 0,0800 Negativa
Erro individual de passo (fp) 02 0,0195 0,0179 0,0280 Positiva
Erro sobre dois dentes (fu) 03 0,0181 0,0144 0,0360 Positiva

No Anexo 10 é mostrado o grafico da excentricidade radial para todos os dentes em
relacdo ao didmetro primitivo. Os resultados apresentados na tabela 4.15 mostram que o
total de variacoes (Fr), e o didmetro sobre esferas ultrapassaram a tolerancia especificada,

portanto, ndo atingiram a classificacao DIN 10 desejada.

Tabela 4.15 — Resultado da andlise dimensional da engrenagem para a propor¢ao
do desvio da excentricidade (DIN 3962)

Quantidade | Dimensional Tolerancia Classificagcdo
dentes encontrado DIN 10 DIN 10
(mm) (mm)
Total de variacdes (Fr) 19 0,0559 0,0560 Negativa
Diametro sobre esferas 19 45,7186 45,683 - 45,705 Negativa
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O Anexo 11 apresenta o grafico da propor¢cdo do desvio do passo dos dentes em
relacdo ao centro da engrenagem, novamente, a direita encontra-se o flanco direito e a
esquerda, o flanco esquerdo. Observam-se valores que estdo acima da tolerancia

permissivel.

Os desvios mostrados na tabela 4.16 sdo comumente encontrados no processo de
fabricacdo convencional de engrenagens, embora nio sigam a classificacdo conforme a
norma DIN 10. Assim, esses desvios representam sinais de problemas gerados no
forjamento a frio quando adicionados aos erros anteriores comumente encontrados na

fabricacdo dos dentes da engrenagem por usinagem.

Tabela 4.16 — Resultado da andlise dimensional da matriz para a propor¢ao do desvio de passo

Quantidade | Flanco Flanco Tolerancia | Classificacdo
dentes direito esquerdo (mm)
(mm) (mm)
Média da inclinacao 04 0,0423 0,0227 -0,0100 a Negativa
0,0100
Média do crown 04 0,093 0,035 0 Negativa
Buraco maximo 04 0,017 0,049 0,0040 Negativa
Embaralhamento maximo 04 0,0932 0,0846 0,0100 Negativa

No anexo 12 € apresentado o gréfico de propor¢ao do desvio de passo para um dente

em relacdo ao centro da engrenagem, e repete os resultados encontrados anteriormente.

O Anexo 13 apresenta o grafico da propor¢ao do desvio na envolvente dos dentes.
Embora nao sejam classificados conforme norma DIN 10, os erros apresentados na tabela

4.17 também representam problemas quando adicionados aos erros anteriores.
Ja no Anexo 14 ¢ apresentado o grifico da propor¢do do desvio na envolvente para

um dente, em relacdo ao centro da engrenagem, e repete os resultados encontrados

anteriormente.
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Tabela 4.17 — Resultado da andlise dimensional da matriz para a propor¢ao
do desvio na envolvente

Quantidade | Flanco Flanco Tolerancia | Classificacdo
dentes direito esquerdo (mm)
(mm) (mm)
Média da inclinacao 04 0,0648 0,0518 -0,0100 a Negativa
0,0100
Média do crown 04 0,0265 0,0267 0 Negativa
Buraco maximo 04 0,015 0,028 0,0040 Positiva
Embaralhamento maximo 04 0,0342 0,0291 0,0100 Negativa

Segundo técnicos responsaveis pela medi¢do, € importante, para maior precisao dos

resultados, usinar o furo central apoiando a engrenagem pelo didmetro primitivo.

4.2.8 Analise do Tempo de Processo

O tempo de processo do forjamento a quente da preforma serd desconsiderado para
efeito de comparacgdo, porque somente as operacdes de acabamento sdo importantes quando
se trata de um forjado de precisdao. Entdo, estabeleceu-se um tempo total de 4 minutos e 81
segundos para o acabamento da engrenagem forjada a quente (Figura 4.47). Esse tempo é
elevado quando comparado ao tempo de 8 segundos por peca, observada no forjamento de
precisdo a frio, considerando a medi¢do definida no item 3.2.16, proposto e realizado neste

trabalho.

No entanto, o resultado do desvio dimensional da engrenagem provocado pelo
retorno eldstico, mostrou-se necessdrio a utilizacio da operacdo de shaving para
acabamento, o que demonstra um acréscimo do tempo para 1 minuto e 45 segundos no

forjamento a frio, que ainda pode ser considerado vantajoso no que se refere a

produtividade.
Tempode Tempo de
Detalhe N° Oper. Rev. C.C.-Sub ' Descri¢éo da Operagéo Descrigdo da Maquina Fabricagdo Preparagdo
10 D 051558A  Tornear Torno CNC Index GFG250 0,0306 0,00
20 D 051558C  Semi-acabar 17 dentes Hobber Pfauter PA 300 0,0240 1,35
30 D 0515580  Fresar, furar( e quebrar cantos) Centro Usinagem Vertical Haas ~ 0,0364 2,00
50 C  05155-8P  Acabar 17 dentes Rotary Shaver C.LP. RedRing 0,010 1,35

Figura 4.47 — Sequéncia e tempo-padrao das operagdes de usinagem de uma engrenagem similar.
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4.2.9 Analise da Quantidade de Material

A figura 4.48 apresenta a comparagdo do peso entre a engrenagem usinada e a
forjada. Para as duas condi¢des desconsiderou-se o material extraido na operacdo de
acabamento. Assim, partindo-se da mesma preforma removem-se na operagao de usinagem
39 gramas do material, enquanto que apds a operacao de forjamento deverdo ser removidas
apenas 11 gramas, devido a operagao de faceamento das extremidades, nas quais permitiu-
se o escoamento livre, a fim de evitar o sobrecarregamento das matrizes. Esse material
excedente poderd ser reduzido pelo controle preciso do curso de forjamento, o que

diminuird a formacao de rebarba na superficie inferior e superior da engrenagem.

Modelo Peso (gramas) Diferenca (gramas)

B

Preforma 169 0
f‘\[\/L”L
«
Engrenagem usinada 130 39

Engrenagem forjada

158 11

Figura 4.48 — Comparacdo entre peso da preforma, engrenagem usinada e engrenagem forjada.
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4.2.10 Acabamento Superficial nos Flancos dos Dentes

A rugosidade superficial (R,) nos flancos dos dentes da engrenagem forjada a frio
apresentou um valor médio de 0,19 pm obtido a partir de trés amostras, ja o valor de R,
apresentou um valor médio de 1,41 pm. Os valores representam uma superficie polida, e
sdo similares aos encontrado quando o acabamento dos dentes da-se pela operacdo de

shaving.
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Capitulo 5

Conclusoes e Propostas para Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Considerando-se os resultados obtidos nos ensaios de forjamento a frio para a obtencdo da
engrenagem helicoidal, pode-se concluir que vérios dos objetivos principais deste trabalho foram
alcancados, principalmente no que se refere ao conhecimento da otimizag¢do das varidveis do

processo que permitiram qualificar o produto forjado.

Embora os objetivos iniciais desse trabalho tenham sido selecionados de maneira criteriosa,
ndo se foi possivel realizar a andlise de tensdes nas ferramentas, visto que o software apresentou
erros no inicio da programacdo, ou seja, 0 insucesso ocorreu no momento em que a andlise

elasto-plastica das ferramentas foi modelada.

Tais erros podem ser atribuidos a configuracdo da malha gerada nas ferramentas. Pelo fato
da matriz ter o formato inverso da engrenagem, observou-se certa dificuldade na formacao da
malha, especificamente nas ranhuras dos dentes, impedindo que a definicio da malha de

elementos finitos fosse completada.

As condicdes metalirgicas da peca forjada apresentaram resultados significantes, quando

comparadas a condi¢do inicial do material, o que foi comprovado tanto nas anélises de dureza
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quanto nas micrografias. O que demonstra a possibilidade do aumento gradativo da deformacao,
com aumento do encruamento e como consequéncia, a melhoria das propriedades mecanicas.

Ao analisar o escoamento do material forjado, perceberam-se boas condi¢cdes de
fibramento, o que representa maior resisténcia mecanica na engrenagem, quando submetida a
esforcos de flexdo. Se considerar que a engrenagem nao necessitard de beneficiamento posterior,
o fibramento obtido e seus beneficios poderdo ser mantidos, o que nio ocorre quando parte-se de

uma engrenagem forjada a quente para obter-se a peca pronta por usinagem.

O software MSC.Superforge foi capaz de analisar as tensdes atuantes na peca, € mostrou
que os valores da maxima tensdo efetiva excederam o limite adotado em algumas regides, mas a
pratica tem mostrado que no estado compressivo, os materiais selecionados podem suportar

tensoes dessa ordem de grandeza.

As forcas necessdrias para a formagdo da engrenagem apresentaram diferengas entre a
simulacdo numérica e os experimentos, que podem ser atribuidas ao coeficiente de atrito utilizado
na simulacdo e também as propriedades mecanicas adotadas para os materiais deformados. Esse é
um erro comum na simulacdo numérica de processos de conformacio, e deverd ser corrigido

adotando-se valores mais proximos dos observados na pratica industrial.

Os desvios dimensionais nos dentes da engrenagem apresentaram-se significativos, mas
como esses erros foram medidos e agora sdo conhecidos, pode-se modificar as dimensdes da
matriz de modo a obter-se as dimensdes corretas da engrenagem, quando da extragdo apds o

forjamento a frio.

O acabamento superficial dos flancos da engrenagem forjada foi considerado como de
superficie polida, mas se houver a necessidade de cementacdo, tempera e revenimento para
aumento da dureza superficial, uma opera¢do de acabamento por shaving serd necessdria para que
se possa manter essa qualidade superficial. No processo proposto, quando se forjar agos
microligados que dispensem o tratamento térmico de beneficiamento, o forjamento de extrusdo
lateral serd certamente mais vantajoso que o processo atual, por manter a qualidade do

acabamento superficial, além das propriedades mecanicas obtidas no forjamento a frio.
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Quanto ao tempo de fabricacdo, pode-se afirmar que foi 30 % menor no processo de
forjamento proposto, se comparado ao processo de usinagem a partir de engrenagem forjada a
quente, o que indica um lead time minimo na fabricacio da engrenagem pela operacdo de

extrusao lateral a frio.

5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

A partir de algumas dificuldades encontradas para a andlise das tensOes presentes nas
ferramentas durante o forjamento, conclui-se que novas pesquisas devem ser direcionadas ao uso
de softwares de simulacdo que sejam capazes de calcular essas tensdes, bem como os desvios
dimensionais por elas provocadas entre as geometrias da peca e da matriz, e permitam que utilize
esses resultados para corrigir a geometria da matriz e dessa forma, reduzir os erros geométricos

da engrenagem forjada.

Ha necessidade de que a geometria da pré-forma seja continuamente estudada e melhorada,

a fim de se obter menores erros de excentricidade e assim, aumentar a vida 1util da matriz.

O conceito de ferramental com agdo dupla de molas deve ser analisado, a fim de que
durante o forjamento da engrenagem seja possivel observar o comportamento do escoamento do

material, e a possivel reducio das tensdes atuantes na matriz.

Uma pesquisa interessante para aplicacdo da engrenagem forjada a frio serd submeté-la a
esfor¢os de flexdo nos dentes reais como por exemplo, no regime de trabalho de uma caixa de
cambio. Assim, poderd ser analisado o comportamento do material sob condi¢des de fadiga, e

numa eventual falha, observar-se a microestrutura.
Na hipétese da dificuldade de fabricacdo em larga escala de engrenagens helicoidais, ndo

deve ser descartado um processo misto que retina forjamento a morno e a frio, a fim de aumentar

a conformabilidade, em especial, de acos mais resistentes, para a formacao adequada dos dentes.
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Anexos

Os anexos a seguir apresentam os resultados das andlises realizadas na empresa Eaton,
segundo os métodos descritos no Capitulo 3 - item 3.14 e sdo analisados no capitulo 4 - item

4.2.7.
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Anexo 1 - Grafico de erro acumulado para todos os dentes - eletrodo
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Anexo 2 — Grafico da excentricidade radial - eletrodo
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Anexo 3 — Grafico de proporc¢ao do desvio do passo para determinados dentes — eletrodo
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Anexo 4 — Grafico de proporcao do desvio do passo para 1 dente - eletrodo
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Anexo 5 — Grafico da proporc¢io do desvio na envolvente para determinados
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Anexo 7 - Grafico do Controle de Perfil da Hélice para determinados dentes - matriz
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Anexo 8 - Grafico de controle da divisdo e concentricidade - matriz
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Anexo 9 - Grafico de erro acumulado para todos os dentes — engrenagem
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TOLERANCIA 0280 mm

ERARD SOBAE 2 DENTES fu .0181 mm DENTE 1, 2 E 3
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FLANCO ESQUERDO
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ANALISE DA EXCENTRICIDADE ,0B39 mm EM §9.2°

CLASSIFICACAO DIN DESEJADA 10. CLASSIFICACAO ENCONTRADA 11
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Anexo 10 - Grafico da excentricidade radial - engrenagem
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Anexo 11 - Grafico de proporc¢ao do desvio do passo para determinados
dentes - engrenagem
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Anexo 13 - Grafico da proporcao do desvio na envolvente para determinados
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Anexo 14 - Grafico da proporcao do desvio na envolvente para 1 dente — engrenagem
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